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PRÉSIDENCE DE M. VELPEAU. 


MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L’'ACADÉMIE. 


M. Le PRÉSIDENT pe L’Ensrrrur invite l’Académie des Sciences à procéder 
au choix des lecteurs qui devront la représenter dans la séance publique 
annuelle, séance dont la date est fixée au vendredi 14 août. 


CHIMIE APPLIQUÉE. — Suite des recherches chimiques sur la teinture ; 
par M. E. Cuevreur. 


CONCLUSIONS DES TREIZIÈME ET QUATORZIÈME MÉMOIRES ET RÉFLEXIONS 
GÉNÉRALES. 


APPLICATIONS AUX ARTS. 


« Les recherches sur l’emploi en teinture de l’eau de Seine et de l’eau 
de puits, faites comparativement avec l'emploi de l’eau distillée, montrent 
combien l’industrie est intéressée à connaître les effets des eaux naturelles 
qui interviennent dans ses opérations. Et certes, si l’eau du puits que j'ai 
examinée n’a pas été aux Gobelins constamment d'usage en teinture, cepen- 
dant elle l’a été quelquefois à ma connaissance sans qu'on se soit jamais 
douté de l'influence qu'elle pouvait exercer. Quoi qu'il en soit, il est in- 
structif de voir l'influence qu'elle aurait pu avoir dans l’industrie particu- 
 lière, effets qui auraient été inexplicables sans les recherches que je viens 
d'exposer. 

» Supposons qu’un blanchisseur-apprèteur d’étoffes de laine en eùt eu à 
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sa disposition en même temps que de l’eau de Seine : il aurait bientôt 12 
marqué Ja supériorité de la premiére, parce que le sel cuivreux donnant à 
une étoffe de laine ou de soie un œil d’azur, c’est un avantage dont l'eau de 
Seine est dépourvue. 

» Mais supposons que l'étoffe de laine, après avoir été apprêtée, eût 
été dans le cas d’être passée à la vapeur; alors, sous l'influence de la 
réaction que j’ai décrite en 1837, le soufre que la laine contient naturelle- 
ment aurait formé avec le cuivre du sel un sulfure de couleur de rouille 
qui aurait succédé à la blancheur azurée de la laine. Je présente à l’Acadé- 
mie un écheveau de laine azurée dans l’eau du puits des Gobelins et un 
écheveau de la même laine soumis à la vapeur, afin de montrer que je n’a- 
vance pas une supposition gratuite. Au reste, la supposition précédente 
n'est que le rappel du fait qui s’est passé en 1837 (x). 

» Les recherches exposées dans ce Mémoire et le précédent (XIV et XIII) 
sont une démonstration parfaite du grave inconvénient de l'absolu dans 
nos jugements. Effectivement, que répondre à la demande : Quelle est 
la meilleure eau pour la teinture? lorsqu'on voit d’abord la diversité des 
résultats obtenus avec l’eau distillée, l’eau de Seine et l’eau de puits 
employées dans des circonstances semblabies avec une même matière colo- 
rante, puis telle matière colorante qui donne le meilleur résultat avec l’eau 
distillée, tandis que telle autre le donne avec l’eau de puits; évidemment 
tout est relatif, les circonstances étant les mêmes, à la matière colorante. 
Seulement, les différences une fois constatées d’une manière précise, lors- 
qu'il s’agit de reproduire un résultat obtenu avec'une eau impure, sachant 


_quel est le corps auquel cette eau doit la propriété qui en fait préférer l’u- 


sage à l’eau pure, on ajoute à celle-ci ce corps qu’on sait nécessaire pour 
obtenir le résultat désiré. 


APPLICATION A L'USAGE DES EAUX MÉDICINALES. 


» Quelle application peut-on faire de la méthode que je viens de formu- 
ler, mise en pratique pour rechercher des espèces chimiques, causes des 
différences observées en teinture selon qu’on opère avec une eau naturelle 
ou avec de l’eau distillée? 

» Je réponds que cette méthode s'applique à la question de reconnaitre 
les espèces chimiques, causes des effets curatifs qui font prescrire des eaux 
médicinales pour combattre des maladies déterminées. 

Re SR RSR ERP RS MRRE R ee cuUN RENTAL PR LS 


(1) Voir Compte rendu des séances de l'Académie des Sciences, seance du 26 décembre 
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» Bien des gens, étrangers à la connaissance des manières dont l'esprit 
humain procède dans la recherche de la vérité considérée au point de vue le 
plus général de l’ensemble des problèmes qu’il se propose de résoudre, sou- 
riront sans doute de voir un système d'expériences institué dans l'intention 
d'éclairer Ja science et la pratique de la teinture, aboutir à une question de 
thérapeutique. N'ayant jamais senti le besoin de justifier auprès des gens 
dont je parle les opinions auxquelles ma conviction est acquise, je suis fort 
indifférent à l'accueil qu’ils leur feront; ma seule prétention est d'exposer 
aux esprits sérieux des inductions auxquelles m'ont conduit des études mul- 
tipliées, soutenues par l'amour du vrai et animées de l'espérance que les 
esprits auxquels je m'adresse ne verront dans mes inductions que le désir de 
faire concourir des méthodes déduites de recherches précises sur des objets 
peu complexes, si on les compare à ceux du ressort de la médecine, que je 
me propose d'éclairer en leur appliquant des méthodes précises dans l’in- 
térêt du progrès scientifique et conformément aux considérations que j'ai 
exposées sur la philosophie naturelle. 

» Que l’on veuille bien réfléchir à la suite des raisonnements d’après 
lesquels je suis arrivé à reconnaître la cause de la différence en teinture de 
l’eau du puits des Gobelins et de l’eau de Seine employées comparativement 
avec l’eau distillée, et l’on verra en effet que, s’il s’agissait de rechercher la 
cause spéciale d’un phénomène physiologique, ou, en d’autres termes, celle 
d’un effet organoleptique quelconque, la marche à suivre serait semblable 
à celle que j'ai suivie, sauf la complication du dernier cas. Mais admettons 
que la nouvelle recherche n’aboutisse pas, parce que le sujet que l’on se 
propose d’éclairer par l'application renferme encore trop de causes d’obs- 
curité pour l'être actuellement, on saura d’une manière précise l'existence 
de ces causes et ce qu’il conviendra d'entreprendre pour les dissiper. On 
saura dès lors qu’il faudra se garder de raisonner comme si ces causes 
n'existaient pas, et que l'intérêt de la vérité exigera lajournement de toute 
conclusion définitive à l'époque où de nouvelles études permettront enfin 
de la formuler. 

» Lorsqu’on examine l’état de nos connaissances les plus générales sur les 
eaux médicinales, on voit que nous sommes redevables à l’empirisme de la 
connaissance des actions diverses exercées par les eaux sulfureuses, les 
eaux ferrugineuses et les eaux alcalines sur l’économie animale, et qu’à lui 
appartient la distinction de ces eaux médicinales en trois groupes, relative- 
ment à leur usage en médecine. 
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» Je compare cet état de nog connaissances à l’état où étaient nos cône 
naissances avant mes travaux sur l'influence en teinture de l’eau de Seiné, 
de l’eau de puits et de l’eau distillée. 

» Maintenant je vais examiner successivement quelles seraient les ton: 
naissances sur les eaux médicinales qui correspondraient à chacune des trois 
phases par lesquelles j'ai passé pour donner la théorie de l'influence er 
teinture de l’eau de Seine et de l’eau de puits relativement à l’eau distillée. 


PREMIÈRE PHASE, — Des connaissances relatives aux propriétés thérapeutiques 


des eaux médicinales. 


» Si l’on résume les expériences exposées dans le treizième Mémoire, que 
l’on considère la précision avec laquelle on a déterminé, au moyen des 
cercles chromatiques, les couleurs différentes que la laine, la soie et le 
coton ont prises dans les trois eaux, on voit que ce travail a conduit à des 
résultats bien autrement précis que ceux que nous devons à l'empirisme 
relativement à l'influence thérapeutique des eaux médicinales sulfureuses, 
ferrugineuses et alcalines. 

» Mes expériences montrent ce qui manque en précision à ces connais- 
sances en même temps que la marche qu’il convient de suivre pour les faire 
avancer. 

» Il faudrait prendre les eaux sulfureuses, les eaux ferrugineuses, les eaux 
alcalines les moins complexes, étudier des effets bien constatés produits par 
chacune des eaux sulfureuses, par chacune des eaux ferrugineuses, par 
chacune des eaux alcalines dont on aurait choisi un certain nombre dans 
chaque groupe, en appréciant, autant que possible, l’analogie ou la diffé- 
rence des localités où les malades vont prendre ces eaux. 

» En outre, l'étude des eaux d’un même groupe devrait s'étendre, non- 
seulement aux localités où sourdent ces eaux, mais encore aux individus 
qui les prennent. Car la diversité des résultats de teinture qu’on peut obser- 
ver entre des écheveaux de laine, de soie et de coton teints dans un même 
bain colorant, correspond assez bien à la diversité d’action qu'une même 
eau médicinale peut avoir sur différents individus d’après leurs idiosyn- 
crasies respectives. 

» Enfin, avant la conclusion finale, il faudrait prendre en considération 
encore l'influence qu'une grande diversité de localité peut exercer sur l’éco- 
nomie animale, ainsi que le changement d'habitude produit par le dépla- 
cement des malades, 
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DEUXIÈME PHASE, — Les différences entre les effets d'eaux médicinales une fois constatées 


d’une manière précise, en rechercher la cause. 


». On à vu que les différences d’effet en teinture des eaux distillées dé 
Seine et de puits une fois observées et définies, il a fallu en rechercher les 
causes; et que pour cela on a eu recours à la synthèse en prenant les es- 
pèces chimiques indiquées par l'analyse dans les eaux de la Seine et de puits, 
et formant avec l’eau distillée autant de solutions qu’il y avait d'espèces 
chimiques dont on pouvait soupçonner l'influence en teinture. Cette re- 
cherche, exposée dans la première partie du quatorzième Mémoire, a mon- 
tré l’insuffisance des analyses chimiques dans le cas présent; aussi est-ce 
l'occasion de traiter de l’usage qu’on doit faire en médecine des analyses 
des eaux médicinales envisagées au point de vue où je les considère main- 
tenant. 

» Lorsqu'il s’agit d'une eau sulfureuse, d’une eau ferrugineuse, d’une 
eau alcaline, le médecin doit avoir avant tout la certitude qu’une eau sul- 
furée, soit par l’acide sulfhydrique, soit par un sulfure, qu’une eau ferrugi- 
neuse composée de carbonate de protoxyde de fer, qu'une eau de carbo- 
nate de soude, produisent des effets détérminés, parce qu'il doit savoir, par 
sa propre expérience, ce dont les corps tenus en solution sont capables sur 
l’économie animale. 

» Mais par la raison que toutes les eaux sulfureuses, toutes les eaux 
ferrugineuses, toutes les eaux alcalines, ne produisent pas des effets iden- 
tiques, il doit chercher la cause des différences que présentent des eaux 
sulfureuses, des eaux ferrugineuses, des eaux alcalines qu'il peut ordonner, 
et c’est à lui de voir si parini les corps accompagnant le soufre, le fer, 
l'alcali, corps signalés par l'analyse chimique, il en existe quelqu'un capable 
de produire l'effet dont on cherche la cause. 

» Il est extrémement probable que les résultats obtenus d’une première 
recherche ne seront pas plus heureux que ne l'ont été les expériences expo- 
sées dans la première partie du quatorzième Mémoire. De là donc la néces- 
sité de se livrer à des recherches correspondantes à celles que nous avons 
décrites dans la deuxième partie du même Mémoire, 


TROISIÈME PHASE. 

» Une fois qu'on aura constaté que les corps auxquels on avait attribué 
d’abord l’action thérapeutique d’une eau minérale donnée ne l’expliquent 
pas, il faudra se livrer à la recherche d’autres corps. 

» Et c’est ici qu'il faudra recommencer les analyses comme je l'ai fait 
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pour l’eau de Seine el l'eau du puits des Gobelins, mais je ne dissimule 
point les difficultés de telles recherches; car évidemment le succès en est 
subordonné à la double direction d’un chimiste et d’un médecin physiolo- 
giste, tous les deux du rang le plus élevé dans les sciences, et c’est parce que 
j'apprécie mieux que personne ces difficultés que les réflexions suivantes sur 
le concours indispensable de la chimie, de la physiologie et de la médecine 
pratique pour éclairer la connaissance des eaux médicinales ne pourront 
paraître déplacées à ceux qui veulent sérieusement le progrès de ces con- 
naissances; et si je n’ajoutais rien aux observations qui précèdent, je ris- 
querais de voir mes inductions repoussées comme stériles, parce qu'à la 
simplicité des recherches d’où je pars on opposerait la complexité d’un 
sujet du domaine de la médecine que j'ai le désir d'éclairer au point de 
vue critique. 

» La facilité avec laquelle on a admis les résultats de l’analyse sans avoir 
préalablement examiné si elle était précise, exacte, et si les effets théra- 
peutiques d’une eau analysée étaient expliqués par la nature des corps in- 
diqués par le chimiste, a été la cause de bien des erreurs lorsqu'il s’est 
agi de la préparation des eaux médicinales dites artificielles. 

» Par exemple, longtemps on a ignoré l'existence de l'arsenic dans cer- 
taines eaux médicinales ; eh bien! qu’on eût voulu alors imiter une de ces 
eaux, et en admettant bien entendu que le composé arsenical qu’elle con- 
tient exerce une certaine action organoleptique, et évidemment on aurait 
échoué dans limitation. 

» Limitation d’une eau médicinale n’est donc possible qu'avec la certi- 
tude acquise de connaître tous les principes constituants de cette eau. 
Dès lors le médecin connaissant par expérience l’efficacité d’une eau médi- 
cinale naturelle dans laquelle se trouve un composé arsenical que nous 
avons supposé être efficace, aurait échoué si, au lieu de prescrire l’eau 
naturelle, il eüt prescrit l’eau artificielle. 

» Sachant la complexité du sujet, je commence par reconnaître quatre 
causes principales susceptibles de concourir aux effets des eaux médici- 
nales prises à leurs sources respectives, et qui rendent bien plus difficile 
une détermination de ces effets aussi satisfaisante que l’a été la détermina- 
tion des couleurs dans celles de mes recherches correspondant à la pre- 
mière phase. 

» Les quatre causes sont: 

» 1° Les matières définies ou espèces chimiques contenues dans l’eau 
médicinale examinée ; 
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» 2° L'influence des circonstances climatériques où cette eau est prise 
par les malades ; 

» 3° Le changement apporté dans les habitudes par le déplacement des 
malades ; 

» 4° L'influence des idiosyncrasies respectives des malades. 

» Je suppose un chimiste et un médecin physiologiste réunis avec l’inten- 
tion de remonter des effets d’une eau minérale à ja nature des Corps con- 
tenus dans cette eau, et auxquels on doit attribuer la cause de ces effets. 

» Ils chercheront, en discutant les effets de cette eau recueillis par l’em- 
pirisme, s'ils expliquent par la nature des corps dissous dans l’eau les effets 
de celle-ci, en tenant compte, bien entendu, autant qu'ils le pourront, de 
l'influence des causes indiquées par les numéros 2, 3 et 4 précédents. 

» Pour contrôler leurs inductions, ils feront une solution dans l’eau dis- 
tillée des corps indiqués par l'analyse, en ayant égard, hien entendu, à 
leurs proportions respectives. Ils la feront prendre à un certain nombre de 
personnes, en même temps qu'ils feront prendre l’eau médicinale naturelle à 
un même nombre de personnes choisies aussi semblables aux premières 
que possible. 

» Je suppose que l'expérience comparative eüt porté sur une eau arseni- 
cale, avant qu'on eût reconnu l’arsenic dans celle-ci; évidemment, en sup- 
posant ce principe doué d’activité dans l’eau médicinale, l’eau faite à l’imi- 
tation de celle-ci n’aurait pas produit d’effet, et dès lors le chimiste et le 
médecin physiologique se trouvant dans ce que j'ai appelé la deuxième phase 
de mes recherches, ils auraient recherché quel pouvait être le corps, cause 
des effets inconnus. 

» Ets’ils eussent trouvé lecomposé arsenical et qu'ils eussent produitavec 
l’eau distillée et ce composé arsenical une eau semblable à l’eau médicinale, 
ils auraient été dans la troisième phase, où je me suis trouvé lorsque j'ai 
reproduit par la synthèse les effets de l’eau de puits cuivreuse. 


» Voiciencore des conséquences qui se déduisent de mes expériences : 

» Quand il s’agit de l'usage d’une eau médicinale en thérapeutique, il est 
nécessaire, pour qu'il réponde à l'intention du médecin qui le prescrit, de 
prendre cette eau dans les conditions où l'usage en a fait connaître l’effica- 
cité, puisque j'ai démontré : 

» 1° Que la distillation de l’eau du puits des Gobelins en précipite ou 
change l’arrangement des principes cuivréux et ferrugineux, de sorte que 


( 180 ) 
l'eau concentrée n'’agit plus sur la décoction du bois de brésil comme le fait 
l’eau du puits simplement filtrée. 

» 2° Que l’évaporation à siccité de l’eau de ce puits et même de l'eau 
de Seine a complétement changé la constitution des matières qui étaient 
tenues en solution dans les eaux naturelles, puisque l’eau pure restituée 
aux résidus de l’évaporation des deux eaux précipitées a donné deux solu- 
tions différentes de l’eau de puits et de l’eau de Seine. 

» On commettrait donc une grave erreur si on pensait qu’en restituant 
au résidu de l’évaporatian d’une eau minérale l’eau qu'elle a perdue on re- 
produirait une eau identique à l’eau naturelle. 

» Enfin l'observation que le carbonate de chaux et le carbonate de fer 
ont une action bien plus énergique pour rougir le fustet, quand ils agissent 
simultanément, que quand ils agissent isolément, démontre la possibilité 
que deux corps dissous dans une eau médicinale produisent un effet orga- 
noleptique beaucoup plus énergique dans un même sens que ne produi- 
raient deux eaux médicinales dont chacune ne contiendrait qu’un des deux 
corps à l'exclusion de l’autre. 

» Si l’on me demandait la manière de procéder pour se faire une opinion 
sur la qualité bonne, médiocre ou mauvaise d’une eau naturelle destinée à 
servir aux besoins de l’économie animale, je répondrais qu'une eau qui ne 
laisse pour 1000 parties que de 0,09 à 0,20 de résidu après l'évaporation, 
et qui d’ailleurs est fraiche en été, et en outre inodore, insapide, aérée, est 
de très-bonne qualité; que des eaux inodores, insapides, aérées, laissant 
de 0,40 à 0,50 de résidu fixe calcaire, peuvent être bonnes sans égaler les 
premieres (1). Enfin j'ajouterais la condition que ces eaux ne se colore- 
raient pas par l'acide sulfhydrique, ou en d’autres termes qu’elles seraient 
dépourvues de cuivre et de plomb; car si on est intéressé à connaître les 
bonnes qualités d’une eau potable, on doit l'être également à avoir la cer- 
titude que les moyens employés pour faire arriver l’eau au lieu même de 
la consommation ne seront pas susceptibles d’en compromettre la bonne 
qualité, ainsi que peuvent le faire le cuivre et le plomb employés comme 
pompe ou tuyaux de conduite. 

» Supposons que l’on veuille aller plus avant dans la connaissance d’une 
eau qu'il s'agira de consommer comme potable plus ou moins loin de sa 
source ou des lieux qu’elle arrose; il faudra en ce cas aller en ces lieux 


pour juger de son influence sur ceux qui la consomment depuis longtemps. 
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(1) Mémoire sur plusieurs réactions chimiques qui intéressent l'hygiène des cités popu- 


leuses, lu à l'Académie des Sciences les 9 et 16 de novembre 1846. (Mémoires de l’Acadé- 
mie des Sciences, t, XXIV, note 3.) ÿ 
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Il est entendu qu'il y à nécessité de s’enquérir des écrits dont elle a pu 
avoir été l’objet. En définitive, on fera ce que conseille un architecte chargé 
d'élever un monument dSEle: c'est que dans le cas où il ignorerait la 
qualité des pièrres destinées à son œuvre, il devrait visiter les carrières où 
elles gisent et voir dans les environs les édifices construits le plus ancienne- 
ment avec ces mêmes pierres. » 


M. Le Venrær présente à l’Académie un nouveau volume des 
Annales de l'Observatoire impérial de Paris, t. VIT. Ce volume comprend 
sept Mémoires, savoir : Sur le mouvement et la compensation des chro- 
nomètres, par M. Yvon Villarceau (ce Mémoire fait l’objet d’une Note sépa- 
rée); — Sur les inégalités à longues périodes du mouvement des planètes, 
par M. Puiseux ; — Sur le Magnétisme, par MM. Desains et Charault; 
— Sur le calcul des termes du développement de la fonction perturba- 
trice, par M. Bourget; — Sur le mouvement de rotation de la’ Lunette 
méridienne, par M. Yvon Villarceau ; — Sur l'orbite de la planète Eugénie, 
par M. Lœvy ; — Sur l'application des phénomènes capillaires à la con- 
struction de divers thermométrographes, par M. Barbier. 


M. Le Vernier présente à l’Académie, en son nom et au nom de 
M. le général Blondel, Directeur du Dépôt de la Guerre, un Mémoire com- 
prenant la discussion des opérations astronomiques faites en 1856 pour la 
détermination de la longitude de la station géodésique de Berri-Bouy, près 
Bourges. 

Les observations astronomiques ont été faites par M. Le Verrier et 
M.-Rozet. Le Dépôt de la Guerre vient de relier avec précision la station 
de Berri-Bouy à la tour de Bourges. Ce travail a été exécuté par M. le 
capitaine Beaux. 

» De l’ensemble des opérations il résulte que la détermination astrono- 
mique de la longitude ouest de la station Berri-Bouy excède la détermi- 
nation géodésique de 0°,40 en temps, ou de 6”,0 en arc. » 


PHYSIQUE. — Sur.le mouvement moléculaire des gaz; 
par M. Tuomas Granam (1). 


« Dans ce travail nous nous sommes occupé du mouvement rare 
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(1) L'Académie, sur la demande de plusieurs de ses Membres, a autorisé la reproduction 
intégrale de la Note de M. Graham, quoique dépassant en étendue les limites réglementaires. 
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laire des gaz, surtout en vue de leur passage, sous pression, à travers de 
fixes parois ou des plaques poreuses, et de la séparation partielle des gaz 
mélangés, qu’on peut obtenir par de pareils moyens, comme nous le mon- 
trerons plus loin. 

» Le point de départ de ces recherches fut un examen nouveau et tant 
soit peu prolongé de la diffusion des gaz (dépendant de ce même mouve- 
ment moléculaire). Cet examen conduisit à quelques résultats nouveaux 
qui pourraient bien présenter de l'intérêt, soit pour la théorie, soit pour 
les applications. | 

» Le diffusiomètre, tel qu’il avait d'abord été construit, se composait 
simplement d’un tube cylindrique en verre, ayant un peu moins de 1 pouce 
anglais (— 25%%,4) de diamètre et environ 10 pouces de longueur; en fer- 
mant l’une de ses extrémités par une plaque en plâtre de Paris, d'envi- 
ron + de pouce d'épaisseur, on l’avait converti en une espèce d'éprouvette 
à gaz (1). 

» Mais depuis on a trouvé une matière bien préférable pour la prépa- 
ration de plaques poreuses dans le graphite (ou plombagine) artificiellement 
comprimé de M. Brockedon, tel qu'il est employé pour la fabrication des 
crayons. Le graphite se vend à Londres sous forme de petits cubes à base 
de 2 pouces carrés. Au moyen d’une scie faite avec un ressort d'acier, on 
peut facilement découper ces cubes en plaques de 1 à 2 millimètres d’é- 
paisseur. 

» En usant à sec ces plaques sur un grès plat, on peut les amincir au 
point de ne plus présenter que l'épaisseur d’à peine £ millimètre. En dé- 
coupant maintenant dans une pareille plaque de graphite un disque cireu- 
laire ( qui n’est pas plus épais qu’un pain à cacheter, mais qui malgré cela 
présente encore une assez grande ténacité), et le fixant au moyen d’un 
ciment résineux à l’une des extrémités du tube de verre déjà mentionné, on 
ferme ce dernier et on le transforme en diffusiomètre. 

» Pendant qu'on remplit ce tube d'hydrogène, au-dessus de la cuve à 
mercure, on empêche les effets de la porosité du graphite en le couvrant 
momentanément avec une feuille mince de gutta-percha, qu’on y applique 
bien exactement. Celle-ci étant ensuite enlevée, la diffusion gazeuse s’effec- 
tue immédiatement à travers les pores du graphite. En 40-60 minutes tout 
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l'hydrogène s'échappe du diffusiomètre et est remplacé par un volume 
d’air atmosphérique beaucoup moins considérable (environ +), conformé- 
ment à la loi de la diffusion des gaz. Pendant ce temps, le mercure, à moins 
qu'on n’y mette obstacle, s'élève dans le tube, formant une colonne de plu- 
sieurs pouces de hauteur : ce fait constitue une démonstration des plus 
frappantes ‘de l'intensité de la force avec laquelle s’efféctue la pénétration 
réciproque des différents gaz. 

» Le graphite natif, qui possède une structure lamellaire, ne paraît pré- 
senter que peu ou même pas de porosité : on ne peut donc l’employer à 
la place du graphite artificiel, comme parois de diffusion. 

» Apres ce dernier, c’est la poterie non vernie qui se prête le mieux à 
cet usage. Les pores du graphite artificiel paraissent être réellement de 
dimensions si minces, qu’il est impossible au gaz, en masse, de traverser la 
plaque. Il semble qu'il n’y a que les molécules gazeuses isolées qui puissent 
passer, mais cependant sans être gênées par aucun frottement ; car évidem- 
ment les pores le plus petits dont nous puissions supposer l'existence dans 
le graphite doivent être de véritables tunnels, comparativement aux dimen- 
sions minimes de l’atome élémentaire d’un corps gazeux. La cause motrice 
paraît résider uniquement dans ce mouvement intérieur des molécules, qui 
est maintenant admis généralement comme une des conditions essentielles 
de la matière à l’état gazeux. 

» Conformément à l'hypothèse physique actuellement adoptée (1), un 
gaz est regardé comme constitué par une infinité de particules ou d’atomes 
sphériques, solides, doués d’une élasticité parfaite, et qui se meuvent dans 
toutes les directions, mais avec des vitesses différentes, suivant la nature 
du gaz. Renfermées dans un vase non poreux, les particules en mouvement 
se heurtent constamment contre les parois, et occasionnellement s’entre- 
choquent elles-mêmes, sans qu’il puisse en résulter aucune perte de mou- 
vement, grâce à l’élasticité parfaite de ces particules, 

» Si la substance du vase est poreuse, comme cela à lieu dans le diffusio- 
mètre, alors les atomes de gaz sont projetés à travers les canaux ouverts 
(par suite du mouvement moléculaire signalé) et finissent par s'échapper. 
Mais simultanément l’air atmosphérique ou un gaz quelconque, se trou- 


(1) D. Bernoulli, J. Herepath, Joule, Kræœnig, Clausius, Clerk Maxwell et RE e 
mérite d’avoir fait revivre cette hypothèse et de l'avoir appliquée le premier à l'explication 
des phénomènes de diffusion doit être justement attribué à M. Herepath. Voir Physique 
mathématique, 2 vol., par John Herepath (1847). 
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vant à l'extérieur du vase, est transporté à son tour, et de la même ma- 
nière, à l'intérieur et remplace le gaz qui s'échappe. Ce méme mouvement 
moléculaire ou atomique est également la cause de la force élastique et du 
pouvoir de réagir contre la compression que nous observons dans les A 
Il est accéléré par la chaleur et ralenti par le froid, la tension du gaz étant 
augmentée dans le premier cas et diminuée dans le second. 

» Ce mouvement moléculaire n’éprouve aucune altération dans le cas 
même où le même gaz se trouve à l’intérieur et à l'extérieur du vase, et 
conséquemment en contact avec les deux côtés de la plaque poreuse. En 
effet, dans ce cas, les molécules gazeuses entrent et sortent par les pores 
exactement dans la même proportion, et produisent ainsi un échange qui 
n'est rendu perceptible, ni par un changement de volume, ni par aucun 
autre phénomène. 

» Si les gaz en communication sont de natures différentes, mais posse- 
dent approximativement la même densité et la même vélocité de mouve- 
ment moléculaire, comme cela a lieu, par exemple, pour l'azote et l'oxyde 
de carbone, alors il y a simplement échange de molécules sans changement 
de volume. Si au contraire les gaz, communiquant par la paroi poreuse, 
sont de densités et de vitesses moléculaires différentes, alors la pénétration 
réciproque cesse évidemment d’être égale dans les deux directions. 

» Nous avons fait précéder ces observations préliminaires à la considé- 
ration des phénomènes que présente le passage d’un gaz à travers la plaque 
de graphite, dans une seule direction, soit sous pression, soit. par l'effet de 
sa seule force élastique. Nous supposerons que le vide soit maintenu d’un 
côté du diaphragme poreux, tandis que de l’air ou ur autre gaz soumis à 
une pression constante se trouve en contact avec l’autre côté. 

» Le passage du gaz dans l’espace vide peut s'effectuer de trois manières 
différentes, ou plutôt de deux autres manières, outre celle que nous ve- 
nons d'indiquer. 

» 1. Le gaz entre dans le vide en passant par une seule ouverture très- 
petite, percée en paroi mince, telle qu'une piqûre faite avec une pointe en 
acier très-fine dans une feuille de platine. 

» La rapidité du passage des différents gaz dépend alors de leur pesan- 
teur spécifique, conformément à la loi pneumatique que M. John Robinson 
a déduite du théorèine bien connu de Torricelli, sur la vitesse d'écoulement 
des fluides. 


» Un gaz se précipite dans le vide avec la vitesse acquise par un Corps 
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pesant, en tombant de la hauteur d’uné atmosphère composée du gaz en 
question et supposée partout d’une densité uniforme. 

» La hauteur de cette atmosphère uniforme sera en raison inverse de la 
densité du gaz. L’atmosphère d'hydrogène, par exemple, serait seize fois 
plus haute que celle de l’oxygène. 

» Mais la vitesse acquise par la chute d’un corps pesant n'étant pas di- 
rectement proportionnelle à la hauteur, mais à la racine carrée de la hau- 
teur, il en résulte que la vitesse d'écoulement des différents gaz dans le vide 
sera en raison inverse de la racine carrée de leurs densités respectives. La 
vitesse d'écoulement de l'oxygène étant représentée par 1, celle de l'hy- 
drogène sera exprimée par 4 — 16. 

» Cette loi a été soumise à une vérification expérimentale (1). La loi 
d'écoulement des gaz que nous venons de citer est tout à fait analogue à 
celle qui règle la diffusion moléculaire, mais il importe d'observer de suite 
que les phénomènes d'écoulement ou d’effusion sont très-distincts et d’une 
nature essentiellement différente de ceux de diffusion. 

» C’est le gaz en masse qui participe aux mouvements d’effusion, tandis 
que ce ne sont que les molécules du gaz qui sont affectées par le mouvement 
de diffusion : généralement la vitesse d'écoulement d’un gaz est plusieurs 
milliers de fois plus grande que la vitesse de diffusion. La vitesse d’écou- 
lemerit de l’air est aussi rapide que la vitesse de translation du son. 

» 2. Si l’orifice d'écoulement est percé en parois de plus en plus épais- 
ses et se convertit ainsi en tube, les vitesses d’effusion sont soumises à des 
perturbations. On observe cependant de nouveau un rapport constant entre 
les vitesses d'écoulement des différents gaz, lorsque le tube capillaire ac- 
quiert une longueur assez considérable, c’est-à-dire lorsque la longueur 
dépasse au moins 4000 fois le diamètre. 

» Ces nouveaux rapports constituent les lois de la transpiration capillaire 
des gaz (2); elles ne varient pas, que le tube capillaire soit en cuivre ou en 
verre, et paraissent indépendantes de sa nature et de sa composition. 

» Cela provient sans doute de ce qu'une couche de gaz excessivement 
ténue reste adhérente à la surface interne du tube, et que le frottement a 
lieu en réalité entre les molécules du gaz, et ne peut être influencé par la na- 
ture de la substance du tube. 

» Les vitesses de transpiration ne dépendent pas de la densité et sont en 


(1) Sur le mouvement dés gaz, Philos. Trans., 1846, p. 573. 
(2) 1bid., p.591, et Philos. Trans., 1849, p. 349. 
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réalité singulièrement différentes des vitesses d’effusion. La vitesse de trans- 
piration de l’oxygène étant = 7, celle du chlore — 1,5, celle de l'hydro- 
gèné — 2,26, celle de la vapeur de l’éther à de basses températures égale 
ou presque égale à la vitesse de l'hydrogène, celle de l'azote et de l’oxyde 
de carbone presque la moitié de celle de l'hydrogène, celle du gaz oléfiant, 
de l’ammoniaque et du cyanogène — 2, c’est-à-dire le double ou approxi- 
mativement le double de celle de l'oxygène; celle de l'acide carbonique 
= 1,376, et celle du gaz des marais = 1,815. 

» Pour le même gaz la transpirabilité pour des volumes égaux croit avec 
l'augmentation de la densité, qu’elle soit produite par le froid ou par la 
pression. 

» Les rapports entre les vitesses de transpiration des différents gaz ne pa- 
raissent présenter aucune relation constante avec les autres propriétés con- 
nues de ces inêmes gaz, et constituent une classe de phénomènes extré- 
mement remarquables, précisément par leur isolement au milieu des faits 
connus concernant les gaz. 

» L'une des propriétés de la transpiration est immédiatement applicable 
à la pénétration des gaz à travers les pores de la plaque de graphite. Les 
tubes capillaires offrent au passage du gaz une résistance analogue à la ré- 
sistance due au frottement, en ce sens qu’elle croit proportionnellement 
avec la surface et augmente par conséquent à mesure que les tubes se 
multiplient ou diminuent de diamètre, la section totale du passage des gaz 
restant constante. 

» La résistance au passage d’un liquide à travers un tube capillaire est, 
d’après les observations de Poiseuille, très-approximativement en raison du 
diamètre du tube élevé à la quatrième puissance. 

» Pour les gaz, cette résistance au passage augmente également très-rapi- 
dement dans les mêmes circonstances, mais la loi n’en a pas encore été 
déterminée, 

» Il en résulte cependant avec certitude cette conséquence qu’en dimi- 
nuant de plus en plus, et pour ainsi dire indéfiniment, le diamètre des tubes 
capillaires, on ralentit aussi à peu près indéfiniment l'écoulement du fluide, 
au point qu’il cesse d’être appréciable. On peut donc concevoir un assem- 
blage de tubes capillaires assez nombreux pour que leurs sections réunies 
constituent une large surface, tandis que cependant chaque tube individuel . 
est trop étroit pour permettre un écoulement sensible de gaz, même sous 
pression. Une masse solide et poreuse peut parfaitement présenter ces mêmes 
conditions de difficulté de pénétration comme l'agrégation de tubes capil- 
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laires, et en effet, cet état de porosité paraît être réalisé d’une manière plus 

ou moins approximative par toutes les masses minérales résultant. d’une 

agrégation de particules légère et peu compacte, telles que la chaux vive, 

le plâtre, le stuc, la craie, l’argile calcinée, les poudres terreuses non cris- 

tallines analogues à l’hydrate de chaux ou à la magnésie qui ont été com- 
primées par une pression énergique; mais c'est le graphite artificiel qui pré- 

sente peut-être au plus haut degré cet état de porosité. 

» 3. Une plaque de graphite artificiel, quoiqu'’elle paraisse pratiquement 
impénétrable aux gaz sous le rapport des deux genres de passage que nous 
venons de décrire, est peut-être facilement traversée par l’effet du mouve- 
ment moléculaire ou de diffusion des gaz. On le démontre en comparant le 
temps nécessaire pour le passage de volumes égaux de différents gaz sou- 
mis à une pression constante. Déjà antérieurement on avait trouvé les nom- 
bres suivants pour le passage, à travers un tube de verre capillaire, de volumes 
égaux d'oxygène, d'hydrogène et d'acide carbonique placés dans les mêmes 
conditions de pression et de température. 


Temps exigé pour la transpiration capillaire. 


Oxygène... ; 4... METEO 
Acide carbonique......, 0,72 
Hydrogène ....., UT 


» Le passage des mêmes gaz sous la pression d’une colonne de mercure 
de 100 millimètres de hauteur, ayant été maintenant observé en faisant 
usage d’une plaque de graphite artificiel de + millimètre d'épaisseur, donne 
les résultats suivants : 


Temps employé pour le passage moléculaire. 


Racine carrée 
de la 
densité. (Oxygène —1.) 


Oxygène...... DÉULAAS NTÉS I I 
Acide carbonique. ...... 1 ,1880 1,1760 
Hydrogène. ...:°.:,... 0,2472 o,2502 


» Il paraît d’après cela que la durée du passage à travers la plaque de 
graphite ne présente aucune relation avec le temps exigé pour la transpira- 
tion capillaire de ces mêmes gaz, temps que nous avons indiqué plus haut. 

» Les chiffres observés se rapprochent en outre beaucoup de ceux que 
fournit le calcul, en prenant pour base la racine carrée des densités des trois 
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gaz, comme le montre le dernier tableau, et jusque-là ils s'accordent avec 
les temps de diffusion théoriques qui sont généralement attribués à ces mêmes 
gaz. 
Pour multiplier les expériences en les variant, on dispose la plaque de 
graphite de manière à faire pénétrer les gaz dans le vide de Torricelli, en les 
soumettant en conséquence à la pression entière de l'atmosphère. 


Des volumes égaux de gaz exigerent pour la pénétration les témps 


suivants : 


Racine carrée 


Temps. de la densité. 
Oxygène. .... doses WE I 
Air atmosphérique...... 0,9501 0 ,9207 
Acide carbonique ....... 1,1860 1,1760 
Hydrogène : #.,,.. 0. 0,2505 0,2502 


Cette pénétration des gaz à travers les pores de la plaque de graphite 
paraît être due à leur mouvement moléculaire propre, sans que les phéno- 
mènes de transpiration y prennent la moindre part. 

Elle semble offrir l'exemple le plus simple possible du mouvement 
moléculaire ou de diffusion. Ce résultat doit être attribué à la porosité d'une 
si admirable finesse de la plaque de graphite. Les pores ou canaux paraissent 
être assez petits pour empêcher complétement la transpiration et le passage 
en masse. 

On pourrait comparer le graphite à une espèce de tamis moléculaire 
qui ne laisse passer que des molécules. 

Avec une plaque en stuc, la pénétration des gaz sous pression est tres- 
rapide, et les volumes d’air et d'hydrogène qui passent dans le même temps 
sont dans le rapport de 1 à 2,891. Ce dernier nombre se rapportant à l’hy- 
drogène est intermédiaire entre le volume de transpiration —2,04 et celui 
de diffusion —3,8, et indique que le passage des gaz à travers le stuc n’est 
point un résultat simple (le résultat d'une cause unique), mais la résultante 
de deux causes réunies. 

» Avec une plaque de biscuit d'une épaisseur de 2"%,2, le volume d’hy- 
drogène (l'air étant —1) atteignit 3,754, se rapprochant donc beaucoup de 
3,8, nombre exprimant l'effet du mouvement moléculaire. Pour le même 
gaz, la rapidité de passage à travers le graphite Mrs être très-approxima- 
tivement proportionnelle à la pression. | 

» On observe en outre que l'hydrogène pénètre dans le vide à travers 
Ja Sade de graphite avec sensiblement la même vitesse absolue que lorsque 
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le même gaz se diffuse dans l'air; ce fait important démontre que la force 
d’impulsion est la même dans les deux cas. 

» La mobilité moléculaire peut donc être considérée comme identique 
avec le mouvement de diffusion des gaz; le passage d’un gaz dans le vide 
à travers une plaque poreuse, comme diffusion dans un seul sens ou une 
seule direction, c’est-à-dire comme diffusion simple, et la diffusion ordi- 
naire ou le passage de deux gaz dans des directions opposées, comme diffu- 
sion double, composée ou réciproque. 

» Aimolyse.— Les considérations précédentes permettent de prévoir qu'on 
peut arriver à une séparation partielle d’un mélange de gaz et vapeurs de 
diffusibilités différentes, en permettant à ce mélange de se diffuser à travers 
une plaque de graphite dans le vide. Cette nouvelle méthode d’analyse 
présentant un caractère pratique et étant susceptible d'applications très-éten- 
dues, il paraît convenable de la distinguer par un nom spécial (aimolyse). 
La séparation sera d'autant plus considérable que la pression sera plus 
grande, et elle atteint son maximum en permettant aux gaz de se diffuser 
dans un vide presque parfait. 

» Un grand nombre d'expériences furent faites à ce point de vue; les 
plus intéressantes sont sans doute celles qui ont rapport à la concentration 
de l'oxygène de l’air atmosphérique. Une certaine quantité d’air renfermée 
dans un ballon étant mise en communication avec le vide, à travers une 
plaque de graphite, l'azote devra passer plus rapidement que l'oxygène dans 
le rapport de 1,0668 à 1, et la proportion d'oxygène doit donc devenir 
plus forte dans l’air qui n’a pas encore quitté le ballon. En effet, l'augmen- 
tation de la proportion d'oxygène fut trouvée, lorsque le volume d’air du 
ballon s'était réduit de 1 volume : 


À 0,5 volumes, de..... 0,48 pour 100 
A 0,25 ads : 0,98 » 
A 0,125 SPA TE à de 1,94 » 
À 0,0625 » Pure RO » 


En d’autres termes, la quantité d'oxygène s’était accrue de 21 à 25,02 
pour 100 dans le dernier seizième d’air restant dans le ballon. 
» Les plus remarquables effets de séparation furent produits au moyen du 
tube atmolyseur. | 
» Il consiste tout simplement en un tuyau très-étroit en porcelaine ou 
poterie non vernie, tel que par exemple un tuyau de pipe à fumer en terre 
C. R., 1863. 2me Semestre. (T, LVII, N° 4.) 26 
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de deux pieds de longueur, fixé au moyen de bouchons dans un tube ei 
verre plus court et plus large, de manière à faire ressembler le tout à un 
réfrigérant de Liebig. Le tube en verre est mis en communication avec une 
machine pneumatique, de manière à maintenir le vide le plus complet 
possible dans l’espace annulaire compris entre les deux tubes. 

» On dirige ensuite un courant d’air atmosphérique ou d'un mélange 
quelconque de gaz à travers le tuyau en terre de pipe, et ou recueille les 
gaz à mesure qu’ils se dégagent de l’autre extrémité du tuyau. Le mélange 
de gaz ainsi atmolysé à évidemment diminué de volume, de toute la quan- 
tité de gaz qui a passé, à travers les pores du tuyau en terre, dans le tube 
en verre et de là dans le récipient de la machine pneumatique. Plus le cou: 
rant de gaz. est lent dans le tuyau en terre, plus sera aussi considérable la 
perte en volume. 

» Mais par contre, dans le gaz recueilli, les éléments gazeux plus denses 
auront été concentrés dans un rapport arithmétique, pendant que le volume 
total du mélange aura été diminué dans un rapport géométrique. Dans l’une 
des expériences, la proportion d’oxygène dans l'air atmosphérique, qui 
avait traversé le tube atmolyseur, s'était élevé à 24,50 pour 100, constituant 
une augmentation de 16,7 pour 100 de la quantité totale d'oxygène existant 
normalement dans l'air. . 

» En opérant avec des gaz où la différence de densité et de diffusibilité 
est aussi grande que celle qui existe entre l’oxygène et l'hydrogène, la sépa- 
ration est évidemment beaucoup plus complète, Un mélange détonant de 
2 volumes hydrogène et 1 volume oxygène, en passant par le tube atmo- 
lyseur, fournit de l’oxygène ne renfermant plus que 9,3 pour 100 d’hydro- 
gene, et dans lequel on peut faire brüler une bougie sans provoquer d’'ex- 
plosion ; en opérant avec un mélange de volumes égaux d'oxygène et 
d'hydrogène, la proportion de ce dernier gaz est aisément réduite de 50 à 
5 pour 100. 

» Æ{nter-diffusion, double diffusion des gaz. — Ja construction du diffu- 
siomètre a reçu un perfectionnement important de la part de M. le professeur 
Bunsen, par l'addition d’un levier arrangé de manière à soulever ou à 
déprimer le tube dans la cuve à mercure. | 

» Mais la masse de stuc faisant fonction de plaque poreuse dans son 
instrament semble être trop volumineuse, et susceptible de se détacher : 
ORAN des parois du tube, lorsqu'elle est séchée à l'aide de la 
chaleur. 


» Cet illustre physicien ne parait d’ailleurs plus attacher une extrême 
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importance au nombre 3,4 qu’il avait obtenu pour l'hydrogène. Il est cer- 
tainement assez remarquable que dans mes anciennes expériences les 
nombres trouvés dépassaient plutôt, au lieu d’en approcher seulement, le 


nombre théorique pour l’hydrogène, ma —.3;,7094. 


» En se servant de stuc comme diaphragme, les cavités de la plaque 
poreuse forment environ un quart du volume total et affectent sensiblement 
le nombre en question, suivant qu’elles sont ou ne sont pas comprises dans 
la capacité de l'instrument. 

» En commençant constamment la diffusion avec ces cavités remplies 
d'hydrogène, les nombres actuellement obtenus en employant une plaque 
de stuc de 12 millimètres d'épaisseur et séchée sans l’aide de la chaleur, 
les nombres trouvés furent 3,783, 3,8 et 3,739. Lorsque le volume des 
cavités du stuc était ajouté à la fois à l’air et à l'hydrogène, les nombres 
étaient 3,931, 3,949 et 3,883 lorsque cette addition n'était point faite à 
ces volumes. 

» La plaque de graphite, au contraire, à cause de son peu d’épaisseur, et 
le volume trop minime de ses pores pour qu’il soit nécessaire d’en tenir 
compte, ne présente point une pareille cause d'incertitude. Avec une plaque 
de graphite de 2 millimètres d’épaisseur, le nombre pour le passage de l’hy- 
drogène dans l'air fut trouvé — 3,876, et celui pour l'hydrogène dans 
l'oxygène — 4,124 (au lieu de 4). 

» En employant une plaque de graphite de 1 millimètre d'épaisseur, 
l'hydrogène fournit le nombre 3,993, l'air étant 1. Avec une plaque de 
o®%,5 d'épaisseur, les nombres exprimant le rapport de l'hydrogène à 
l'air s’élevèrent à 3,984, 4,068 et 4,067. Une pareille divergence entre 
le nombre expérimental et le nombre théorique fut observée également 
en diffusant de l’hydrogène dans l’oxygène ou dans l'acide carbonique, au 
lieu de le diffuser dans l’air. Toutes ces expériences furent faites au-dessus 
du mercure et avec des gaz desséchés. 

» On voit que les nombres de ces expériences se rapprochent plus de 
ceux de la théorie, lorsque la plaque de graphite est épaisse et que la diffu- 
sion se fait par suite avec une grande lenteur. Lorsque la diffusion est très- 
rapide, comme cela arrive avec des plaques minces, il est possible qu'il se 
forme quelque chose de semblable à des courants dans les canaux du 
graphite, courants qui suivent la direction de l'hydrogène, et qui dans 
leur masse font rétrograder une petite quantité d'air ou du gaz plus lent 
quel qu'il soit. ; | 

26. 
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» On ne peut guère se rendre compte d'une autre maniere de cette 
légéère prédominance que le gaz plus léger ei plus rapide semble toujours 
acquérir pendant la diffusion à travers un diaphragme poreux. 

» En dernier lieu, il apparaît que la mobilité moléculaire ou diffusive 
exerce une certaine influence sur l’échauffement des gaz par le contact avec 
des surfaces liquides ou solides chauffées. 

» C’est le contact des molécules gazeuses avec une surface possédant une 
température différente qui paraît être la condition du transport de la cha- 
leur ou du mouvement calorifique de l’une à l'autre. 

» Plus le mouvement moléculaire du gaz est rapide, plus sera fréquent 
le contact des molécules, plus aussi s'effectuera vite la communication de 
la chaleur. De là probablement le grand pouvoir refroidissant d'hydrogène 
comparé à celui de l'oxygène ou de l’air. Les trois gaz possèdent à volume 
égal la même chaleur spécifique, mais un objet chaud placé dans de l'hy- 
drogène est réellement touché 3,8 fois plus souvent que s'il se trouvait dans 
l'air, et 4 fois plus souvent que s’il était environné d’une atmosphère 
d'oxygène. 

» Dalton avait déjà attribué cette propriété refroïdissante particulière de 
l'hydrogène à sa grande « mobilité. » Cette même propriété moléculaire de 
l'hydrogène le recommande pour l'application dans les machines à air où il 
s’agit de chauffer et de refroidir alternativement et rapidement des volumes 
enfermés de gaz. » 


RAPPORTS. 


HYDRAULIQUE. — Rapport sur un Mémoire présenté par M. Bazx, ingé- 
nieur des Ponts et Chaussées, sur le mouvement de l’eau dans les canaux 
découverts. 


(Commissaires, MM. Dupin, Poncelet, Combes, Clapeyron, 
Morin rapporteur.) 


« Les ingénieurs qui s'occupent du mouvement de l’eau dans les canaux 
etiles tuyaux de conduite ont depuis assez longtemps déjà reconnu que les 
formules déduites par Prony d'un nombre restreint d’expériences faites 
dans des circonstances peu comparables n'étaient applicables qu’à certains 
Cas. 

» D'une part, leur forme assez compliquée en rend l'application un peu 
longue, malgré l'usage des tables calculées pour la faciliter, et de l’autre 
l'influence de la nature des parois dont ces formules font abstraction a été 
trop nettement constatée par les belles recherches de feu M. Darcy sur le 
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mouvement de l’eau dans les tuyaux de conduite, pour qu’il ne fût pas 
devenu nécessaire d'entreprendre des études analogues pour reconnaître, 
s’il était possible, les lois de cette même influence sur le mouvement de 
l'eau dans les canaux. 

» Aussi, dès l’année 1854, dans un Rapport approuvé par l’Académie sur 
les premiers travaux de M. Darcy, relatifs aux tuyaux de conduite, avions- 
nous appelé l'intérêt de la Compagnie et la bienveillance du Gouvernement 
sur les recherches que ce savant ingénieur avait déjà entreprises et se pro- 
posait de poursuivre sur cette question. 

» Ni l'appui du Ministre des Travaux publics, ni le concours d'ingénieurs 
habiles et dévoués à la science n'ont manqué à M. Darcy. Les ressources 
nécessaires avaient été mises à sa disposition; M. Baumgarten, ingénieur 
en chef des Ponts et Chaussées, lui avait prêté l’aide d’une longue expé- 
rience acquise dans les travaux du Rhin; M. Ritter, alors ingénieur ordi- 
naire attaché au service hydraulique de la Côte-d'Or, l'avait assisté de son 
dévouement. Mais M. Darcy n'avait pas mesuré l'étendue de la tâche qu'il 
s'était imposée aux forces qui lui restaient après de longs travaux. D’uné 
autre part, M. Baumgarten et M. Ritter, appelés par les exigences du service 
à d’autres destinations, avaient été séparés de M. Darcy en 1856, au mo- 
ment où, les préparatifs préliminaires étant achevés, les expériences allaient 
commencer. 

»: Il était réservé à M. Bazin, que M. Darcy s'était adjoint dès cette 
époque, de le seconder d’abord, et plus tard après sa mort si regrettable, 
survénue en 1858, de réunir, de compléter et de discuter les résultats de 
tant de nombreuses et délicates expériences, et d'en déduire, pour l’art de 
l'ingénieur, les conséquences importantes auxquelles elles conduisent. 

» Le travail dont nous avons à rendre compte à l’Académie est donc 
l'œuvre de plusieurs ingénieurs. 11 a été conçu, organisé, commencé par 
M. Darcy, poursuivi sous sa direction jusqu'à sa mort; mais l’exécution 
d’une très-grande partie des expériences, la discussion de leurs résultats, 
ainsi que les déductions scientifiques qui en découlent, et qui sont exposées 
dans le Mémoire de M. Bazin avec une remarquablé lucidité, doivent être 
considérées comme appartenant en propre à cet ingénieur. 

» Le Mémoire que M. Bazin soumet au jugement de l’Académie est par- 
tagé en quatre sections principales, ayant pour objet : 

» 1°. Les expériences sur les canaux à régime uniforme; 

» 2° Les expériences sur la distribution des vitesses dans les courants; 

» 3° Les expériences sur le mouvement varié; 
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» 4° Les expériences sur le mouvement des ondes. 

» L'étendue considérable de ces recherches, qui sont contenues et discu- 
tées dans quatre volumes manuscrits in-folio, accompagnés de quarante 
planches parfaitement exécutées par M. Chapuis, conducteur des Ponts et 
Chaussées, nous a obligés à en partager l'examen entre deux Membres de 
la Commission qui ont l'honneur de soumettre à l’Académie les Rapports 
partiels dont nous allons lui faire connaître le premier, principalement 
relatif au mouvement de l’eau dans les canaux à régime uniforme. 


Du mouvement uniforme de l’eau dans les canaux. 


» Avant d'analyser la partie principale de ce long ensemble de recher- 
ches qui, commencé en 1855, n'a été terminé qu'en 1862, il est néces- 
saire de dire quelques mots des dispositions prises pour assurer l’exac- 
titude des résultats observés et des conséquences qu’il est permis d’en 
déduire. 

» Dispositions générales. — Pour l'exécution des expériences, et afin de leur 
donner un caractère tout à fait pratique, comparable à celui des circon- 
stances où l’on pourrait avoir à se servir des règles que l’on espérait en 
déduire, M. Darcy avait fait établir au bief n° 57 du canal de Bourgogne une 
rigole de 596,50 de longueur qui, après avoir suivi parallèlement ce canal 
sur 450 mètres, se détournait à gauche pour verser dans la rivière d'Ouche 
les eaux qu'elle avait empruntées au canal. Cette rigole, dont les parois 
étaient revêtues en planches de peuplier, convenablement maintenues par 
des cadres, avait dans œuvre 2 mètres de largeur sur 0®,95 de profondeur. 
Elle était enveloppée à l'extérieur par un corroi à très-peu près imper- 
méable, et ses dimensions intérieures ont permis d'y installer de faux plan- 
chers pour opérer sur des pentes diverses et des profils variés, selon les 
formes que l’on se proposait d'étudier, 

» Prise d'eau.— L'eau que l’on voulait faire couler dans cette rigole était, 
à l’origine, simplement empruntée an canal à 175 mètres en aval de l’écluse 
n° 56, au moyen d’un vannage à quatre ouvertures de 1 mètre de largeur, 
pouvant avoir 0%,40 de hauteur; mais l'observation ne tarda pas à mon- 
trer que, pour obtenir un écoulement régulier et normal de l’eau dans la 
rigole, il était nécessaire d'établir, entre le vannage et cette rigole, un bas- 
sin ou un bief de distribution particulier, terminé par un barrage muni 
d’orifices plus petits et plus nombreux. | 

»_ C'est ce qui conduisit M. Darcy à faire construire un deuxième barrage 
percé de douze orifices de 0",20 sur 0",20, avec encadrements et ventelles 
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en cuivre, se rapprochant autant que possible des formes et des proportions 
des: orifices à contraction complète, si bien étudiées par MM. Poncelet et 
Lesbros, dans leurs belles recherches sur l'écoulement de l’eau. 

» Mais nous devons dire de suite que les dispositions locales et le rap- 
prochement des ‘orifices ayant occasionné quelques différences dans la 
valeur des coefficients de la dépense, on a été obligé de se livrer à des 
expériences spéciales, très-utiles d’ailleurs, pour déterminer les valeurs 
particulières qu’il convenait de lui atiribuer dans chacun des cas variés qui 
se sont présentés. 

» Ces expériences étaient rendues faciles, et l’exactitude de leurs résul- 
tats ne pouvait rien laisser à désirer, attendu que la grande étendue de la 
rigole régulière, dans laquelle les eaux pouvaient être reçues, permettait 
de déterminer-exactement le volume d’eau qui y avait afflué. 

» Outre l’usage ultérieur qui a été fait de ces résultats pour les recher- 
ches spéciales qui sont l’objet du Mémoire, elles ont donc pu fournir des 
données utiles à l’art de l'ingénieur, quant à l'écoulement de l'eau par des 
vannages accolés plus ou moins nombreux. 

» Moyens employés pour déterminer la vitesse en différents points d'une 
même section. — L'étude de la distribution des vitesses dans les différentes 
parties d’une même section, faite dans un courant, est l’une des questions 
les plus délicates et les plus controversées de l'hydraulique, et sa solution 
ne pouvant être obtenue que par l'expérience, la recherche des instruments 
à employer présente une grande importance. Aussi at-elle depuis longtemps 
occupé les hydrauliciens. Il était réservé à feu M. Darcy d'arriver, par des 
perfectionriements bien conçus et bien étudiés, à rendre d'un usage com- 
mode et sûr l'appareil connu sous le 5om de tube de Pitot, qui, jusqu’à lui, 
’inspirait qu'une médiocre confiance aux observateurs. | 

» On sait que c’est en 1732 que Pitot présenta à l’Académie des Sciences 
l'appareil qui porte son nom, et qui « consistait en une longue tringle en 
» “bois de section triangulaire, dans l'une des faces de laquelle étaient logés 
» deux tubes en verre. L'un de ces tubes était horizontalement recourbé 
». à son extréinité inférieure; l’autre, au contraire, descendait verticalement 
» jusqu’au niveau de la partie recourbée du premier. » 

» L'opinion de Pitot était que son appareil, exposé au courant de l’eau, 
donnerait, par la différence de niveau existant entre les deux colonnes 
d’eau logées dans les deux tubes, la hauteur due à la vitesse du fluide au 
point que l’on considérait, et qu'il serait facile, dès lors, de déduire la 
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vitesse cherchée au moyen de la relation V?= 2gh, h étant la différence 
observée. 

» L'idée était simple et ingénieuse; mais, malgré les tentatives de Dubuat 
et de plusieurs expérimentateurs, diverses circonstances s'étaient opposées 
jusqu'ici à ce que l’on en déduisit un moyen commode et suffisamment sûr 
de déterminer la vitesse des différents filets fluides d’une même section. Il 
était réservé à M. Darcy de les faire disparaître par un ensemble de dispo- 
sitions ingénieuses, auxquelles il a été conduit par des considérations déve- 
lopp*es dans son Mémoire sur le Mouvement de l'eau dans les tuyaux de con- 
duite, auquel nous renverrons aussi pour la description de l'instrument. 

» D'après ces considérations, l'élévation #' du niveau dans le premier 
des deux tubes qu'il employait et la dénivellation %” dans le second, par 
rapport au niveau général du courant, donneraient, par leur somme #'+ }" 
introduite dans la formule 
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la vitesse des filets fluides à l'extrémité du tube horizontal, si l’on connais- 
sait le coefficient px’ par une tare préalable de l’instrument. 

» Tels sont la formule et les moyens employés par M. Darcy; mais ilya 
ajouté d’autres dispositions ingénieuses qui rendent les observations plus 
faciles et plus sûres. On les trouvera décrites dans le Mémoire de M. Bazin. 

» Tare du tube jaugeur. — Après les indications que nous venons de 
donner des perfectionnements apportés au tube de Pitot par M. Darcy, il 
est nécessaire de justifier la confiance que lui et ses collaborateurs ont 
ajoutée aux indications qu'il leur à fournies pour leurs importantes expé- 
riences, en faisant connaître les différents procédés qu’ils ont employés pour 
les vérifier. 

» À cet effet, ils ont procédé au tarage de cet instrument de trois manières 
différentes : 

» 1° En mesurant, à l'aide de flotteurs, la vitesse superficielle d’un cou- 
rant et en comparant les résultats obtenus aux indications du tube ; 

» 2° En faisant mouvoir l'instrument avec une vitesse connue dans une 
eau tranquille ; 

» 3° En mesurant, à l’aide du tube, la vitesse en un grand nombre de 
points de la section transversale d’un courant, et en comparant ensuite la 
valeur du débit connu à l'avance avec les indications dé l'instrument. 

» Ces trois modes de tare, complétement indépendants les uns des autres, 
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ont donné pour le coefficient u' de la formule : 
Le premier, moyenne de 92 expériences... .. p'—1 5007; 
Le deuxième, moyenne de 32 expériences. ... p'—1,034; 
Le troisième, moyenne de 31 expériences... .. l—=0;,009: 


» M. Bazin fait remarquer que les résultats fournis par le mouvement 
d'une barque ont dù donner des valeurs un peu trop fortes pour le coeffi- 
cient de tare, par suite de la forme de l’avant-bec de cette barque, qui 
déterminait une certaine inclinaison. C’est par ce motif que l'on a pris pour 
la valeur définitive du coefficient de la formule la moyenne arithmétique 
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de la première et de la troisième valeur, qui est 1, 00. 


» Ce coefficient dépend d’ailleurs des proportions des appareils, et s’il 
est constant pour un même instrument, il varie de l’un à l’autre, selon la 
disposition et les dimensions relatives des orifices. 

» Après cet examen préalable, mais nécessaire, des moyens d'expérimen- 
tation organisés par M. Darcy et mis en usage par M. Bazin, il convient 
d'aborder la question la plus importante qui est l’objet principal des belles 
et laborieuses recherches dont ce dernier ingénieur nous présente les ré- 
sultats et la discüssion dans son remarquable Mémoire; c’est celle de la 
résistance que lès parois des canaux et des rivières offrent au mouvement 
de l’eau parvenu à l’état de régime uniforme. 

» On sait que la formule donnée par Prony et qui devient 


RI = aU + bU*, 


dans laquelle R est le rapport de l'aire A de la section transversale du cou- 
rant au périmètre mouillé S de cette section ou ce que l’on nomme le rayon 


moyen, 1 — CAE. pente par mètre courant ou le rapport supposé constant 


de la pente totale H à la longueur L considérée, U la vitesse moyenne, 
a et b des coefficients numériques constants, n’a été basée que sur la 
discussion d’un petit nombre d’expériences faites dans des circonstances 


qui n'étaient er réalité que fort peu comparables. 
» Depuis longtemps beaucoup d’hydrauliciens avaient proposé de la 


modifier. 
» Quelquesingénieurs, et généralement les auteurs italiens, étaient reve- 


nus à la formule monôme proposée dès 1775 par M. de Chézy, et qui est 
Ri=OU?, 
dans laquelle on fait ordinairement # — 0,0004. 
C. R., 1863, 2M€ Semestre, T, LVII, N° 4.) * 27 
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» M. de Saint-Venant remplaçait dans la même formule l'exposant 2 
par 2! en laissant au coefficient b à peu pres Ja même valeur. 
11 


» Mais tous ces hydrauliciens avaient continué à admettre d’après 
Dubuat que la nature de la paroi était sans influence sensible sur l’inten- 
sité de la résistance qu'elle oppose au mouvement, ce qui ne pouvait plus 
être considéré même comme approximativement exact, depuis les expé- 
riences de M. Darey sur l'écoulement de l’eau dans les tuyaux de conduite, 
qui avaient mis en évidence l'influence très-considérable qu'exercent l'état 
des parois et la nature de la matière dont ils sont formés. 

» Si, pour des surfaces aussi régulières que celles des parois intérieures 
des tuyaux, il était devenu désormais incontestable que la résistance qu’elles 
opposent au mouvement des fluides dépend essentiellement de leur nature 
et de leur état, il était évident qu’il devait en être à fortiori de même, quand 
il s'agissait du mouvement de l’eau dans des canaux ou dans des rivières, 
dont les parois présentent des aspérités de proportions bien plus grandes. 

» Pour mettre en évidence l’inexactitude des formules employées jusqu'à 
ce jour et obtenir quelques indications sur l'écart auquel elles pouvaient 
conduire, M. Darcy pria d’abord M. Baumgarten d'exécuter des expériences 
préliminaires sur le canal de Marseille, qui offre une grande variété de 
profils et des matières de parois très-diverses. 


» Ces expériences, faites en mai 1855, montrèrent que, si pour une par- 
tie de l’aqueduc de Roquefavour, dont le fond avait une surface très-unie 
RI 
U? 
guère que la moitié de celle que lui assignent les anciennes formules, elle 
en devenait à peu près le double pour une partie du canal dont les parois 
étaient en terre. 


et des côtés en briques bien rejointoyées, la valeur du rapport = n'était 


» D’autres expériences plus variées, exécutées en 1856 par M. Bazin sur 
des canaux rectangulaires de même pente et de même largeur, mais dont 
les parois ont présenté les matières suivantes : ciment pur, briques posées à 
plat, petit gravier de o",o1 à 0,02 de diamètre, gros gravier de 0", 03 à 
0®,05 de diamètre, maintenues par un enduit de ciment, ont montré qu'à 


mesure que le débit et la vitesse augmentaient les valeurs du rapport nr 
2 


au lieu de varier seulement de 0,000327 à 0,000389 comme les formules 
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de Prony l'indiquent, avaient été en décroissant : 


Pour les parois en ciment, de........ ++.  0,0002/42 à 0,000172 
» en planches, de, .....,.. o,000411 à 0,000229 
» en briques, de........... o0,000408 à 0,000277 
» engravier, de.......... 0,000882 à 0,000472 
» en cailloux, de.... .... o,001454 à o,000661 


» Enfin, une autre expérience faite sur un canal à section demi-circulaire 
a même montré qu'entre une paroi enduite de ciment mélangé d’un tiers 
de sable et une paroi en ciment pur, il existait, en faveur de la seconde, 
une différence de résistance qui, à pente égale, pouvait augmenter le débit 


\ ü L : 
dans le rapport de 1 à 1,13 ou de a environ. 
9 


» Il devint donc évident, par ces expériences comparatives, que la na- 
ture des parois avait, pour les canaux, de même que pour les tuyaux de 
conduite, sur la vaieur de la résistance qu’elles opposent au mouvement de 
l’eau, bien plus d'influence même que M. Darcy n’en avait trouvé dans ce 
dernier cas. 

» D’autres expériences non moins concluantes ont été exécutées sur les 
rigoles dépendantes du canal de Bourgogne, et qui se trouvaient dans les 
conditions normales des canaux ordinaires. Leurs résultats montrent: 1° que 
la résistance dans ‘ces rigoles a toujours été beaucoup plus considérable 
que les formules de Prony et d'Eytelwein ne le faisaient penser ; 2° que les 
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valeurs du rapport décroissent à mesure que le débit augmente. 


» On a reconnu enfin, par deux de ces séries, que la présence seule de 
la mousse sur les parois d’un perré peut faire croître la résistance dans le 
rapport de 1 à 2. 

» En présence de ces variations si grandes d'un rapport que les hydrau- 
liciens avaient presque tous jusqu'ici regardé comme à peu près constant, 
et dont la valeur paraît dépendre de tant d'éléments divers, ilsemble impos- 
sible de chercher à en déterminer la loi par des considérations physiques 
ou mathématiques générales. On est alors réduit à étudier les cas princi- 
paux qui se présentent le plus souvent dans la pratique, et à chercher à lier 
les résultats par des formules d’interpolation qui les représentent avec une 
exactitude suffisante pour les besoins des applications. 


»y Dubuat avait déjà remarqué que le rapport diminuait lorsque le 
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rayon moyen R — à et la vitesse augmentent, mais les limites entre les- 
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quelles il avait pu faire varier les données de ses expériences étaient trop 
restreintes pour qu'il pût déterminer Ja loi de cette variation. 
» D'une autre part, l’examen des diverses séries d'expériences rapportées 
dans le Mémoire de M. Bazin montrant que la valeur de ce rapport parait 
tendre vers une certaine limite constante, il s'ensuit qu’en désignant cette 


‘4 RI PRE a 
limite par & la valeur du rapport ET aurait pour expression générale 


RI 
TU: = & + f(RU). 
M. Bazin a comparé les résultats des expériences aux deux furmes les plus 
simples de la fonction inconnue, en supposant successivement 
(RU)= À et f(RU) = À 
fœu)= À et fRu)= h, 

et en choisissant pour cette comparaison cinq séries d'expériences pour 
lesquelles la pente I par mètre courant était la même et égale à 0°,0049, et 
pour lesquelles le profil rectangulaire avait des largeurs presque identiques. 
Dans ces expériences les vitesses ont varié, dans des limites étendues qui 
comprennent et dépassent même celles des cas de la pratique, où l’on a à 
calculer les proportions à donner aux canaux de navigation et d'usines. 

» Or, en représentant tous les résultats des observations par des con- 
structions graphiques; en prenant, dans tous les cas, les valeurs du rap- 
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port TE pour ordonnées, et successivement pour abscisses celles de FR et 
I e A 
celles de +> M. Bazin a reconnu que pour une même pente de 0",0049 


et un même profil, les points ainsi déterminés se trouvaient, dans les deux 
cas, à très-peu près sur des lignes droites, dont il a trouvé ainsi l'équation 
pour chacun des cinq canaux sur lesquels ces expériences ont été faites, 
tandis que les formules qui font abstraction de la nature des parois et qui 
seraient, d’après 


RI 
Pronÿ +... .....+ +:=0,000309 SEE 
= RI 
Eytelwein.s :.:16 6e pr = 0,000366 Eh 


Li 


; RI 
et M. de Saint-Venant. . . = 0,000401 (5) 


étant aussi représentées graphiquement, il est facile de reconnaitre qu’au- 
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cune d'elles ne reproduit les résultats des observations et que par con- 
séquent elles doivent toutes être abandonnées. 

» Influence de la pente T. — Mais si les cinq séries d'expériences précé- 
dentes, faites dans des canaux qui avaient tous la même pente et des profils 
rectangulaires identiques et dans lesquels la nature seule des parois a varié, 
ont servi à montrer la nécessité de tenir compte de ce dernier élément, et si 
leurs résultats peuvent être à peu près indifféremment représentés par Pune 
ou l’autre des deux formules d’interpolation précédentes, en y introduisant 
les valeurs convenables pour les coefficients, il restait à savoir si l’une ou 
l’autre de ces formules pouvait convenir pour des pentes et des profils 
différents. C'est ce qui a fait l’objet des expériences exécutées en 1858 et 
1859 par M. Bazin, après la mort prématurée de M. Darcy. 

» Afin de ne pas compliquer la question de l'influence accidentelle et déjà 
signalée que des différences, en apparence très-légères, dans la nature des 
parois, pouvaient exercer, on se décida à opérer sur trois pentes différentes 
de 0",0150, 0",0059 eto®,00886 par mètre, avec des caraux en planches 
rectangulaires ayant tous la même largeur de 1",06 environ. 

» Pour étudier l'influence de parois présentant des aspérités diverses, 
sans changer la nature des matériaux, on se résolut à n’employer, dans 
tous les cas, que le bois, et à créer dans les parois de plusieurs des canaux 
en expérience des aspérités artificielles, en y fixant régulièrement des liteaux 
de 0®,027 de largeur sur o®,or0 d'épaisseur que l’on a placés d’abord 
à o",o1, puis à 0,05 les uns des autres. On a eu ainsi neuf séries d’ex- 
périences faites sur trois canaux identiques chaque fois quant aux parois, 
mais de pentes différentes. 


à RI 
» En calculant pour chacune de ces séries la valeur du rapport Eau 


M. Bazin a reconnu que cette valeur va toujours en diminuant, à mesure 
que le volume d’eau débité et la vitesse augmentent, et que, pour le débit 
d’un même volume, ce rapport augmente, mais assez lentement, avec la 
pente et la vitesse ou à mesure que la hauteur d’eau s’accroit. à 

» Ainsi, en passant du débit de o",100 en une seconde à celui de 


RI ! : Ë 
1%,236, la valeur de varie : pour le canal à parois en planches, de 


0,000420 à 0,000226 pour la pente de 0",0015; pour le canal à parois 
garnies de liteaux espacés de o”,or, elle varie de 0,000654 à 0,000338, et, 
pour le canal à parois garnies de liteaux espacés de 0,05, elle varie 
de 0,001379 à 0,000659. 
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» On est donc conduit à conclure de cette discussion que la for— 


ANR qui n’est autre chose que la formule binôme adoptée par 
(E mm 


Prony et par Eytelwein et employée jusqu'ici, doit être complétement 
| RI “pad M L 
abandonnée, tandis que la formule m=C+r parait beaucoup plus con 


venable pour représenter Îles résultats de lPobservation relatifs à un même 
état des parois et à des pentes diverses. 

» Influence de la forme du profil transversal des canaux, — Les canaux ont 
le plus souvent pour profil un rectangle ou un trapèze, quelquefois cepen- 
dant, quand ils sont étroits et profonds par rapport à leur largeur, ce der- 
nier profil se rapproche beaucoup de la forme triangulaire. Enfin les radiers 
de certaines rigoles en maçonnerie ont un profil en arc de cercle. 

» Les expériences relatives à l'influence de la forme du profil des canaux 
dont les résultats sont consignés dans le Mémoire de M. Bazin ont été exé- 
cutées : 

» 1° Sur trois canaux en planches à section rectangulaire de 1",197 sur 
0,80 et 0",48 de largeur; 

» 2° Sur deux canaux à section en trapèze, dont l’un avait r mètre de lar- 
seur au fond et des talus inclinés à 45 degrés, et l’autre 0",945 de largeur 
au fond avec une paroi verticale et l’autre inclinée à 45 degrés; 

» 3° Sur un canal en planches à section triangulaire, dont les côtés 
étaient inclinés à 45 degrés. } 

» Les six séries d'expériences exécutées sur ces canaux, et dans lesquelles 
les vitesses ont varié de 0%, 73 à 2",/0 en une seconde, s'accordent toutes, à 
peu près, pour montrer que la figure du profil transversal ne parait pas 
exercer une influence assez grande pour qu'il y ait lieu d’en tenir compte 
dans les applications. 

» Mais les sections circulaires, par suite de la suppression des angles et de 
la continuité de leur contour, semblent donner lieu, toutes choses égales 
d’ailleurs, à une résistance sensiblement moindre que celle qui est offerte 
par des profils anguleux, ce qui justifie l'usage adopté de donner aux cu- 
nettes des égouts un profil à peu près circulaire. 

» Des canaux et des rigoles à petite section. — Lorsqu'il s'agit de petits ca- 
naux à grande pente ou de rigoles analogues à celle que l’on emploie pour 
les irrigations et qui par la présence des herbes et l’irrégularité de leurs pa- 
rois offrent une résistance trés-grande, quoique la vitesse ne dépasse guère 


RI é ; k 
un mêtre par seconde, le rapport y ve semble plus suivre la même loi que 
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pour les grands canaux, et de même que M. Darcy l'avait remarqué au 
sujet des tuyaux de conduite où la vitesse est très-faible, c’est le rapport 


RER x : à 
y Au parait devenir constant pour une même pente, mais croissant avec 


la pente. Ce cas n'étant pas celui qui importe le plus à l’art de l’ingénieur, 
nons ne nOUS y arréterons pas dans ce Rapport. 

». Expériences pratiques sur les rigoles du canal de Bourgogne.— Après avoir 
discuté les résultats des expériences diverses exécutées pour déméler la loi 
que pouvait suivre la résistance des parois dans différents cas, M. Bazin 
s'occupe, dans le troisième chapitre de son Mémoire, de chercher à repré- 
senter par des formules d'interpolation d’une exactitude suffisante pour la 
pratique de l’art de l'ingénieur les résultats des nombreuses expériences 
faites sur les divers canaux ou rigoles dépendant du canal de Bourgogne et 
qui offraient les diverses natures de paroïs que l’on rencontre le plus 
souvent. 

» Rigole de décharge du réservoir de Grosbois. — Deux séries d'expériences 
ont été faites sur le mouvement de l’eau dans cette rigole, dont les parois en 
moellons rejointoyés en ciment offrent une surface très-régulière. Elle a 
1%, 80 de largeur au fond et des parois à peu près verticales ayant un fruit 
de 4. Le fond était recouvert d’un léger dépôt limoneux. 

» La vitesse a varié de 2",9h7 à 6%,249, ce qui excède probablement 
les limites atteintes dans toutes les expériences précédentes, et la vitesse de 
superficie s’est élevée jusqu’à 9”, 16. 

» Les pentes des parties sur lesquelles on à opéré ont été égales à 0,037 
età 07,101 par mètre. 

» La représentation graphique des résultats a montré qu'ils pouvaient 
être représentés avec une exactitude suffisante par les formules d’interpo- 
lation suivantes : 


: RI . 0 ,000093 
(1}  Pente de 0",037 par mètre. = 0,000235 + LE +] 

: RI 0 ,000040 
(2)  Pente de o",101 par mètre, . . . : . H— 0/000809 € 


» Malgré leur dissemblance apparente, qui dénote l'influence de la pente 
sur la valeur des coefficients, les deux formules ci-dessus fournissent à tres- 


À RI 
peu pres les mêmes valeurs du rapport + 


» Les pentes des canaux et des rigoles atteignant rarement 0%,037 par 
mètre et presque jamais 0",101 par metre, l’on voit que la formule (1) 
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pourra être employée dans la plupart des cas, où les revêtements seront 
de même nature que ceux de la rigole dont il est ici question. 
» Formules pratiques d'interpolation. — Si la discussion des nombreuses 
expériences rapportées par M. Bazin montre que la formule binôme 


RI = aU + bU*, 


adoptée par Prony et par Eytelwein, non plus qu'aucune formule monôme 
à coefficient constant indépendant de la nature des parois et de la pente, 
ne peuvent représenter les résultats de l’observation, la formule 


proposée par M. Darcy et appliquée par M. Bazin, quoique plus voisine de 
l’exactitude, ne peut être d'accord avec l'observation qu’autant que ses 
coefficients & et B recevraient pour chaque cas particulier des valeurs spé- 
ciales. 

» Or la nature, l’état des parois, la quantité plus ou moins grande et. 
sans cesse variable d'herbes qui les recouvre, sont autant de causes indépen- 
dantes, dont il n’est possible à aucune théorie ni à aucune formule de tenir 
compte. 

» Il faut donc de toute nécessité se contenter de réduire le nombre des 
cas spéciaux à admettre à un petit nombre, qui se rapportent aux circon- 
stances les plus ordinaires de la pratique, et chercher à déduire de l’ensem- 
ble des expériences des formules usuelles d’interpolation d’une exactitude 
suffisante. 

» Pour y parvenir et pour relier autant que possible les observations 
antérieures aux nouvelles, M. Bazin fait remarquer d'abord que, d’une part, 
Dubuat avait opéré sur de petits canaux en bois, et que ce sont ses expé- 
riences qui ont servi de base à la formule de Prony, tandis que les hydrau- 
liciens allemands ont expérimenté principalement sur de grands cours 
d’eau. 

» Classant ensuite entre eux les canaux selon la nature de leurs parois, 
il distingue quatre types principaux auxquels il cherche à rattacher tous 
les autres; ce sont les suivants : 

» 1° Parois trés-unies (ciment lissé, bois raboté avec soin, etc.); 

» 2° Parois unies (pierre de taille, brique, planche, ciment mélangé de 
sable, etc.); 

» 3° Parois peu unies en maçonnerie de moellons ; 

» 4° Parois en terre. 


( 205%) 
Le] 0 “ FA = 
» Ines occupe d’ailleurs que des canaux à section rectangulaire ou en 
trapèze. 


» De-la discussion de tous les résultats des expériences qui peuvent 


rationnellement se rattacher à l’un des quatre types précédents, M. Bazin 
a déduit les formules pratiques suivantes : 


1*° type, parois très-unies. . . . . . D — 0,00001 +), 
2ÉAYPERPArOISMNIES LS Énsgns son a « = 0,00019 (+222), 
3° type, parois peu unies. . . ..... gs = 000024 (1+ 2), 
e Û ; RI 1,25 
4°' type, parois en terre. . . . . . . . D: — 0, 00028 Pr 


» Puis, en représentant graphiquement d’abord les lignes droites dont 
ces formules expriment l'équation, et reportant sur ces figures, en y dési- 
gnant par des lettres particulières tous les résultats des expériences an- 
ciennes ou nouvelles, selon que, par la nature des canaux où elles ont été 
faites, elles se rapportent à l’un ou à l’autre de ces quatre types, il fait 
voir que ces résultats de tous les observateurs peuvent être, avec une exac- 
titude suffisante pour la pratique, reproduits par la formule correspondante. 
C’est ce que justifient les figures de la PI. XX7 du Mémoire de M. Bazin. 

__ » Il y a même cela de remarquable que l’une des figures qui semblent 
reproduire avec le plus d’exactitude les résultats des observations est la 
ligne droite (fig. 1) sur laquelle sont reportés les résultats des expériences 
sur les canaux ou rivières à parois en terre, dues à Dubuat sur le canal du 
Jard et sur la rivière de Hayne, à Funk sur le Weser, à M. Baumgarten 
sur le canal de Marseille, celles des expériences exécutées sur la Seine en 
1851-1852 par M. Villevert, sous la direction de M. Poirée, ingénieur des 
Ponts et Chaussées, et en 1852-1853 par M. Bonnet, sous la direction de 
M. Léveillé, ingénieur des Ponts et Chaussées ; sur la Saône, en 1858-1850, 
sous la direction de M. Léveillé, ingénieur des Ponts et Chaussées, et enfin 
ceux des six séries spéciales d'expériences exécutées par M. Bazin sur les 

 rigoles de Chazilly et de Grosbois du canal de Bourgogne. » 


( Voir la suite au Compte rendu de la séance du 3 août.) 
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NOMINATIONS. 


L'Académie procède, par la voie du scrutin, à la nomination d’un Cor- 
respondant qui remplira pour la Section de Chimie la place de Correspon- 
dant vacante par suite du décès de M. Desormes. 

Au premier tour de scrutin, le nombre des votants étant 37, 


M. Favre a obtenu, , ; : . + 35 suffrages. 
M. Dessaignes. . . . . ... 2 


M. Favre, ayant réuni la majorité absolue des suffrages, est déclaré élu. 


MÉMOIRES LUS. 


STATISTIQUE. — Æssai d’une théorie des réseaux de chemins de fer, fondée sur 
l'observation des faits et sur les lois primordiales qui président au groupe- 
ment des populations ; par M. Léon LaLanne. 


(Commissaires, MM. Mathieu, Élie de Beaumont, Lamé, Clapeyron.) 


Les voies de communication déterminent sur l'étendue des territoires 
qu'elles sillonnent un ensemble de figures à contours irréguliers auquel on 
a trés-justement appliqué le nom de réseau. 

» La première considération à laquelle donne lieu l'examen d’un réseau, 
à quelque degré d'avancement qu'il se trouve, est relative à sa densité, au 
resserrement plus ou moins prononcé des mailles qui le composent ou le 
composeront un jour. On s’est accordé, jusqu'à présent, à prendre pour 
mesure de cet élément important qui représente la richesse spécifique d’un 
Etat en chemins de fer, le rapport du développement du réseau à la super- 
ficie du territoire. Cependant il est facile de prouver que ce rapport peut 
prendre des valeurs tres-différentes pour deux pays également bien desser- 
vis, mais soit inégaux en étendue et de figures semblables, soit d’égale su- 
perficie et dissemblables de figure ; que, par conséquent, il ne fournit qu'une 
appréciation trompeuse de l’élément que l’on considère. La véritable me- 
sure de la densité d’un réseau est évidemment en raison inverse de la dis- 
tance moyenne qui sépare chacun des points du territoire da tronçon le 
plus voisin du réseau. La détermination de cette distance moyenne est une 
question de géométrie et d’ analyse tout à fait analogue à la détermination 
des centres de gravité, mais moins simple. Elle exige d’abord, dans l’inté- 
rieur de chacune des mailles du réseau, un ensemble de constructions gra 
phiques ayant pour but de tracer Îes divisoires ou lignes de partage des dau: 
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côtés desquelles les populations doivent se diriger vers des chaînons diffé- 
rents de la maille. Ces divisoires, dans l'hypothèse la plus simple et la plus 
généralement applicable aux chemins de fer, sont exclusivement composées 
de lignes droites ; dans d’autres hypothèses et même quand il s’agit d’un 
réseau de routes ordinaires, les divisoires peuvent être composées d’arcs de 
cercles, ou d’une combinaison de lignes droites et d’arcs de sections coni- 
ques. Le calcul de la distance moyenne, lorsqu'il s’agit d'arriver à un 
tronçon accessible dans toute son étendue, dépend de la construction des 
centres de gravité dans des figures planes, les unes entiérement composées 
de lignes droites, les autres terminées par un arc de conique. Mais si l’accès 
ne peut avoir lieu qu’en certains points, ce qui est notamment le cas d’un 
chemin de fer, la valeur de la distance moyenne, même pour des contours 
entièrement rectilignes, dépend d’une intégrale qui représente le dévelop- 
pement d’un arc de parabole et peut s’obtenir par logarithmes. Si la divi- 
soire qui limite un côté de la figure est un arc de cercle, on tombe sur une 
intégrale réductible à deux transcendantes elliptiques, l’une de première, 
l’autre de deuxième espèce, dont les tables calculées par Legendre font con- 
naître les valeurs numériques. Dans la pratique, on peut substituer aux 
formules rigoureuses données par la théorie un procédé très-simple à Paide 
duquel on obtiendra, avec une approximation suffisante, la longueur réelle 
de la distance moyenne de tous les points d’un territoire au point du ré- 
seau qui les dessert. 

» Le Mémoire résumé très-sommairement ici renferme, comme applica- 
tion spéciale des principes exposés dans cette première partie, le détail de 
toutes les constructions et des calculs nécessaires à la détermination de la 
distance moyenne dans l’intérieur de la grande maille en forme de quadrila- 
tère qui comprend actuellement le réseau français entre Dijon, Montbard, 
Bourg et Mâcon ; et dans l’intérieur de chacune des quatre mailles partielles 
dont se composerait la grande maille, si lon y exécutait, en sus de la ligne 
de Châlon à Dôle déjà décrétée, deux autres lignes partant toutes deux de 
Lons-le-Saulnier et dirigées, l’une vers le nord-ouest jusqu’à la rencontre de 
la ligne de Châlon à Dôle, l’autre vers le sud-ouest jusqu'à la grande artère 
qui descend de Dijon à Mäcon. | 

» La seconde partie du Mémoire a pour but la recherche des lois qui 
président à la configuration des réseaux de chemins de fer. Sans partir d’au- 
cune idée préconçue et en se bornant à l'examen attentif des trois réseaux 
qui présentent aujourd'hui l’ensemble le plus complet en France, en An- 
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eleterre, dans l'Amérique du Nord, on reconnait que les réseaux de chemins 
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de fer sont assujettis, dans leur contexture générale et dans les figures parti- 
culières qu'ils affectent, à des conditions géométriques très-simples qui 
peuvent être résumées de la manière suivante : 

» 1° Les mailles d’unréseau, à mesure queleslignesse multiplient, tendent 
de plus en plus vers la forme triangulaire, de sorte que l’espace sur lequel 
s'étend le réseau finirait par être recouvert d’une sorte de carrelage exclusi- 
vement composé de triangles. 

» 2°. Ces triangles tendent à se grouper six par six autour d’un même point 
central qui est à la fois le centre d’un hexagone et de six rayonnements 
dirigés vers les sommets de l'hexagone. 

» 3° Lorsqu'il y a, dans le réseau, un certain nombre de pointements 
quintuples, il y a, par compensation, des pointements septuples en nombre 
à peu près égal, de sorte que le chiffre 6 exprime bien le nombre moyen des 
lignes qui partent de chaque point, 

» 4° Autour de quelques centres de convergence et de divergence vérita- 
blement exceptionnels, centres qui, en général, coïncideront avec la capi- 
tale de l’État, le nombre des rayonnements peut s'élever jusqu’à douze. 

» 5° Dans les régions où le réseau est encore incomplet, à un certain 
degré de sa formation on remarque des centres qui, au lieu de six rayons 
divergents, n'en ont que trois, faisant entre eux des angles égaux, et laissant 
pour plus tard la place des trois autres rayons. 

» Gn aurait une explication très-simple de l'existence de ces faits remar- 
quables si on admettait que les villes qui sont les centres des rayonnements 
sextuples sont placées à des distances égales les unes des autres, car les 
triangles équilatéraux formés par la jonction deux à deux des villes voisines 
composent des hexagones réguliers enchevêtrés les uns dans les autres, dont 
l'ensemble reproduit l’image d’un réseau homogène et complet qui recou- 
vrirait tout le territoire. Or la tendance de trois agolomérations de popula- 
tion de même ordre à occuper les sommets d’un triangle équilatéral est 
manifestée par une foule de caractères qui ne peuvent laisser aucun doute 
sur cette loi de l'équilatérie. Cette loi, cause immédiate de celles qui viennent 
d’être signalées dans la configuration des réseaux de chemins de fer, n’est à 
son tour que la conséquence d’une loi primordiale que Buffon a formulée 
sous le nom de raison des obstacles réciproques. L'application à la forme des 
cellules des abeilles qu'il en avait tirée était inexacte; mais le principe 
qu'il avait signalé n'a rien que de très-rationnel lorsqu'on l’applique à la 
manière dont les premières tribus humaines ont dû se grouper à la surface 
du globe. Les accidents de cette surface, lesfleuves, les montagnes, les forêts, 
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de simples variations dans la force productive du sol, en un mot les inéga- 
lités de toute nature ont joué un rôle nécessairement considérable et troublé 
mainte fois la loi de l'équilatérie. L'influence des causes naturelles a été 
déjà signalée, et M. Élie de Beaumont en a donné un bel exemple lorsqu’il 
a fait voir qu'une foule de grandes villes se trouvent sur les cercles de son 
réseau pentagonal ou dans leur voisinage immédiat et souvent près de leurs 
croisements. Quoiqu'il soit bien certain que les grandes agglomérations de 
population, que les grands pôles attractifs se sont formés, en général, dans 
des lieux préparés par la nature, surtout à l’aide des phénomènes géologi- 
ques, il n’en est pas moins important de remarquer que l’équilatérie, malgré 
la puissance de ces causes d’anomalie, subsiste dans les moyennes. On peut 
en outre constater que les triangles à peu près équilatéraux occupent, dans la 
triangulation par préfectures, par sous-préfectures et surtout par cantons, 
une proportion beaucoup plus considérable que celle qu'indique le calcul 
des probabilités, ce qui démontre clairement la tendance de l’équilatérie. 

» Parmi les conséquences nombreuses de la loi de l’équilatérie, il en est 
deux plus frappantes que les autres. La première consiste en ce que la dis- 
tance entre deux agglomérations de population d’un même ordre et voisines 
doit être un multiple exact de la distance entre deux agglomérations d’un 
ordre inférieur. Or, des mesures directes prises avec soin, quoique sur des 
cartes à petite échelle, ont donné, pour les distances moyennes de deux chefs- 
lieux de département, d'arrondissement et de canton contigus, en France, 
les nombres 871,638, 431,438, 141,517. La première de ces dis- 
tances est sensiblement double de la deuxième, et celle-ci triple de Ja troi- 
sième ; de sorte que les mesures directes concordent d’uue maniere surpre- 
nante avec les indications de la théorie. La seconde conséquence, déduite 
des propriétés d’une figure composée de points répartis suivant les centres 
et les sommets d’un réseau d’hexagones réguliers, consiste en ce que les dis- 
tances dont il vient d’être question doivent être en raison inverse des raci- 
nes carrées des nombres de centres de chaque ordre, racines diminuées d’une 
unité. 

-»:Or, en appliquant celte règle aux 88 préfectures, 365 sous-préfectures, 
2876 chefs-lieux de cantons, 37157 communes que le recensement constate 
dans la France continentale, on trouve que la distance de deux préfectures 
est égale à deux fois celle de deux sous-préfectures, à six fois celle de deux 
cantons, à vingt-quatre fois celle de deux communes ; ou plus exactement, 
au lieu des nombres 2,6, 24, on trouve 2,169, 6,280, 22,885 qui ne dif- 
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férent des précédents que de +5, 55; 36» nouvelle et décisive confirmation 


de la théorie. 

» Ces lois de l'équilatérie et des distances multiples fournissent des bases 
solides à la théorie des réseaux de voies de communication. Elles permettent 
d’assigner d’avance le développement du réseau qui joindrait deux à deux 
toutes les agglomérations de population d’un certain ordre. On trouve ainsi, 
abstraction faite des inflexions dues aux courbes, que les longueurs déve- 
loppées des chemins ou des fils télégraphiques qui uniraient deux à deux les 
88 préfectures, les 368 arrondissements, les 2876 cantons, les 37 157 com- 
muves, seraient exprimées en kilomètres par les chiffres 20,353, 44,418, 


125,600, 453,450. » 


MÉMOIRES PRÉSENTÉS. 


M. Monvan avait dans la précédente séance soumis au jugement de l’Aca- 
démie un procédé de reproduction photo-lithographique des images sur 
papier ; sur la demande de M. Pouillet, l’un des Commissaires désignés pour 
l'examen de cette invention, l’Académie adjoint à la Commission M. le Ma- 
réchal Vaillant, qui a eu l’occasion de s'occuper d’un mode analogue de 
reproduction. 


ANATOMIE COMPARÉE DES VÉGÉTAUX. — De l'anatomie des Cytinées dans ses 
rapports avec l’organographie et la tératologie; par M. Av. Crari. (Extrait 
par l’auteur.) 


(Renvoi à l'examen de la Section de Botanique. ) 


« Rapports avec l’organographie. — Les suçoirs se distinguent : dans le 
Cytinus par le développement tardif du cône vasculaire; dans l’Hydnora, 
par leur tendance générale à se fixer sur des racines nourricières qui, 
bientôt atrophiées au delà de la plante parasite, paraissent alors, comme 
dans beaucoup d'Orobanches, avoir moins été pénétrées par la parasite que 
s'être implantées elles-mêmes dans les tissus de celle-ci. 

» Le rhizome, même réduit aux caractères anatomiques qui le distinguent 
de la vraie tige, manque dans le Cytinus. Il est au contraire fort développé 
dans l’Hydnora, où il porte des tubérosités vers lesquelles se dirigent habi- 
tuellement, d’un cercle de gros faisceaux placés à l’intérieur du rbizome, de 
petits faisceaux que composent exclusivement des vaisseaux courts et 
Ponctués-rayés, paraissant avoir une double destination. C’est par leur 
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extrémité que s'opère {dans les deux cas qu’il m'a été donné d’observer) 
l’adhérence avec les racines nourricières, et par là ils jouent le rôle de 
suçoirs. Les vaisseaux qui se dirigent vers chacun de ces tubercules rappel- 
lent d’ailleurs complétement, par leur raccourcissement extrême et les 
ponctuations de leur surface, ceux des cônes vasculaires de la généralité des 
suçoirs dans les autres végétaux. J'ajoute que bon nombre de ces derniers, 
portant leurs suçoirs sur la longueur des racines comme l’Hydnora porte ses 
tubérosités à la surface de son rhizome, présentent souvent de multiples 
suçoirs (sans emploi aussi) que représentent de simples tubérosités vers 
lesquelles se dirigent (encore comme dans l’Hydnora) de courts vaisseaux 
ponctués qui ne sont autres que leur cône vasculaire. 

» Le second rôle des tubérosités du rhizome de l’Hydnora est de former 
le point de départ du développement de la fleur. C’est en effet à la suite 
d’une métamorphose spéciale, qu'il est possible de suivre sur quelques- 
unes d’entre elles, que les tubérosités de l'Hydnora donnent naissance à 
l'appareil de fructification, lequel s'élève ainsi du rhizome comme un cham- 
pignon de son mycélium. 

» Bien développée dans le Cytinus, la tige proprement dite manque dans 
l'Hydnora ou n’y est représentée que par un étroit plateau rattachant la 
fleur au rhizome. La structure de ce plateau, à faisceaux vasculaires mul- 
tiples et épars, s’écarte d’ailleurs de celle du rhizome de l'Hydnora pour se 
rapprocher de la disposition présentée, dans les Orobanchées, par l’Hyo- 
banche, par le Conopholis surtont, et qui est l’attribut ordinaire des plantes 
monocotylédones. 

» La structure de ce plateau-tige pourrait être invoquée à l'appui de 
l'opinion de Lindley, que l’Hydnora n’est pas sans tenir par quelques points 
aux monocotylédones, dont il a la fleur trimère. 

» Les étamines de PHydnora ne sont-elles, suivant l’opinion commune, 
qu'au nombre de trois? Je crois plutôt à trois groupes d’étamines : 
1° parce que le nombre très-considérable des replis de l’anthère, dans l’hy- 
pothèse d’une étamine solitaire devant chacun des trois lobes du périanthe, 
dépasse de beaucoup ce qui existe en d’autres plantes, notamment chez les 
Cucurbitacées; 2° et surtout parce que la courbe transversale de Panthère 
nous montre, dans le connectif, un assez grand nombre de faisceaux vascu- 
laires rappelant la structure du connectif dans le Cytinus et le Nepenthes, 
plantes dont les anthères, soudées en une seule tête, représentent de huit à 
seizeétamines. L’Æydnora aurait alors, non troïs étamines, mais trois groupes 
d’étamnines synanthères; un seul de ces groupes réprésenterait alors l'an- 
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drocée tout entier du Cytinus et du Nepenthes. La question soulevée ici par 
l'anatomie pourrait être élucidée par l’organogénie; mais les matériaux 
manquent en Europe pour suivre ce dernier point de vue, que je recom- 
mande aux botanistes voyageurs. La méthode analogique, avec laquelle le 
naturaliste devra toujours compter, quels que soient les progrès de l'ana- 
tomie et de l’organogénie, nous apprend d'ailleurs que dans plusieurs 
ordres naturels un groupe d'organes se développe là où semblerait devoir 
être un organe solitaire. Les noms des de Candolle, de Dunal et de Moquin- 
Tandon se présentent ici d'eux-mêmes. à 

NS Rapporis avec la tératologie. — Des Cytinus parasites sur le Cistus cre- 
ticus m’ayant été envoyés d'Algérie pour servir, avec divers Cytinus déve- 
loppés sur les Cistes des environs de Montpellier et de Nimes, à mes études 
d'anatomie, l'examen que j'en fis me conduisit à l'observation de deux faits 
anormaux d’un caractère vraiment extraordinaire (le dessin s’en trouve dans 
la PI. XCIT bis de l Anatomie comparée des végétaux ). 

L'un de ces faits est une anomalie de l'ovaire dans laquelle, au lieu des 
trophospermes pariétaux portant les multiples ovules du Cytinus, il n'existe 
qu’une masse parenchymateuse pendant du sommet de la loge qu'ellerem-— 
plit presque en entier. Dans cette masse parenchymateuse, et aussi suspen— 
due à sa base, se distingue, par un tissu plus délicat et plus päle, un corps 
globulo-ovoide qui semble se rattacher aux tissus de la colonne stylaire. On 
dirait de la masse parenchymateuse un ovule pendant du sommet de la loge 
et du corps globulo-ovoïde, une sorte de sac embryonnaire. 

» Cette singulière anomalie, qui rappelle l'ovaire, à un seul ovule pen- 
de du Cynomorium, se répétait dans toutes les fleurs femelles d’ un Cytinus 
yat d’ailleurs l'apparence extérieure tout à fait normale. 

» Le second cas de monstruosité a été observé sur de jeunes sujets portés 
sur le même pied de Ciste de Crète que le Cytinus adulte offrant l’anomalie 
de l'ovaire. Ces jeunes sujets, quoique déjà longs de 6 à 8 millimètres, ne 
présentaient encore à leur surface aucune des écailles qui, à cet âge, recou- 
vrent déjà les jeunes Cytinus. Et, fait non moins anormal, leurs faisceaux 
vasculaires n'étaient pas ordonnés sur un cercle comme dans le Cytinus, 
mais épars comme dans le Cynomorium, le plateau-tige de l’Hydnora ou le 
stipe des monocotylédones. Par leur mode de groupement et leurs ponctua- 
tions, les vaisseaux tenaient d’ailleurs plus du Cynomorium que du ge 

» J'ajoute que par leur forme conoïde et leur surface non recouverte d’é- 
cailles, les jeunes individus monstrueux rappelaient le premier àge du Cyno- 
morium (moins peut-être les papilles observées sur celui-ci par M. Weddell). 
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» Comment expliquer les deux cas de tératologie dont il vient d’être 
donné une description sommaire ? Par une hybridation du Cytinus et du 
Cynomorium ? Mais ce dernier ne parait croître qu’à une distance de plus 
de 8o kilomètres du lieu où a été recueilli le Cytinus, et d’ailleurs les 
affinités, quoique réelles, ne sont pas telles entre ces deux genres de plantes 
(M. Ad. Brongniart place les Rafflésiacées entre les Gytinées et les Balano- 


s 


phorées), qu’elles ne semblent opposer à leur croisement plus d'obstacles 
encore que les distances. 

>» Il appartient aux botanistes habitant l'Algérie de rechercher les cas 
analogues et de les suivre dans leurs diverses phases, puis, s'ils croient 
pouvoir le faire d’une manière plausible, de les interpréter. » 


M. Rack (Albert) soumet au jugement de l'Académie un travail sur les 
combinaisons de l’acide acétique anhydre avec les acides borique et arsé- 
nieux. Ce travail se rattache à des recherches de M. Schutzenberger; ce chi- 
imiste ayant obtenu par voie de synthèse ces deux composés, n’était pas encore 
parvenu à confirmer par l’analyse l'exactitude des formules par lesquelles 
il les représentait, de sonte qu'il était encore possible de n’y voir que des mé- 
langes. C’est pour combler cette lacune et sur l’invitation de M. Schutzen- 
berger lui-même que M. Rack a entrepris ses recherches, qu’il a d’ailleurs 
étendues aux combinaisons de l'acide borique anhydre avec les acides bu- 
tyrique et œnanthylique. 


(Commissaires, MM. Chevreul, Pelouze, Regnault. ) 


M. Druere adresse de Niort deux Notes, l’une sur la composition d’une 
poudre qu'il regarde d’après l'essai qu’il en a fait comme plus avantageuse 
que la fleur de soufre pour combattre l’oidium du raisin, l’autre sur une 
substance qu’il propose de substituer à la poudre de charbon dont les fon- 
deurs en métaux se servent pour prévenir l’adhérence du métal avec les 
moules. Chacun sait que l’inhalation de cette poudre donne lieu à la longue 
à un engorgement charbonneux des poumons. M. Druelle croit pouvoir 
assurer que la poudre qu’il propose est exempte de tout incanvénient pour 
les ouvriers qui en font usage, tout en remplissant également bien le but 
qu'ils se proposent. | 

_ Cette dernière Note sera, conformément à la demande de l’auteur, com- 
prisé dans le nombre des pièces de concours pour le prix dit des Arts insa- 
lubres ; la premiere est renvoyée à l'examen de M. Decaisne. 

C. R., 1863. 2mMe Semestre. (T. LVII, N° 4.) 29 


Sf 
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M. Rom adresse de Bordeaux un volumineux Mémoire sur le café, sa 
culture, ses propriétés physiologiques et thérapeutiques, etc. 


M Bussy est invité à prendre connaissance de ce manuscrit et à faire 
cavoir à l’Académie s’il est de nature à être renvoyé à l'examen d'une Com- 
mission. 


CORRESPONDANCE. 


M. ce Minisree DE La Maine gr pes CoLonieEs adresse un volume É 
tulé : « Réfutation du système des vents de M. Maury, par M. Bourgoiïs, 
capitaine de vaisseau ». 


Un exemplaire de ce travail, publié par articles détachés dans les der- 
niers numéros de la Revue Maritime et Coloniale, avaitété dans la précédente 
séance présenté par M. Duperrey, qui en avait indiqué de vive voix les prin- 
cipaux résultats. 


M. Le MINISTRE DE L'AGRICULTURE, DU COMMERCE ET DES TRAVAUX PUBLICS 
adresse, pour la bibliothèque de l'Institut, le tom@X LIV des brevets d’in- 
vention pris sous l’empire de la loi de 18/41. 


M. ce Secréraire PERPÉTUEL signale parmi les pièces imprimées de la 
correspondance : - 


1° Un ouvrage sur les résections sous-périostées, par M. J. Greus y Manso. 


Cet ouvrage, écrit en espagnol et publié à Grenade, donne l'historique 
des divers travaux concernant la régénération des os ; ilest, sur la demande 


de M. le Président, renvoyé à l'examen de M. Flourens, avec prière d’en 
faire l’objet d’un Rapport verbal. 


2° Une collection de Mémoires sur divers sujets d'économie rurale, par 
MM. Lawes et Gilbert. 


Ces travaux, écrits en anglais et publiés successivement, ont été réunis en 
deux volumes in-8° et un volume in-4° sous le titre de « Mémoires de Ro- 
thamsted », du nom de la ferme expérimentale dans laquelle ont été faites 
ces expériences. Un Atlas de quatre planches fait connaître les principales 
dispositions du laboratoire de l'établissement. + 


M. Balard est invité à faire connaître à l’Académie ces importants travaux 
par un Rapport verbal. 


({aibe) 


© ( » . « “ 0 
3 ai Monographie viticole, par M. Rey, publication sur laquelle l'au- 
teur aurait désiré que l’Académie portât un jugement. 


= ? C # 2] ’ « à a 
Les régles que s est imposées l’Académie relativement aux ouvrages écrits 
en français et publiés en France ne permettent pas que celui-ci devienne 
Huy 
l’objet d’un Rapport verbal. 


o 4 RON ë 
4° Les numéros 4-6 de la Revue de Sériciculture comparée, que publie 
M. Guérin-Méneville. 


Bo Deux opuscules de M. le D' Chrestien, de Montpellier, qui prie l’Aca- 
démie de vouloir bien, quand elle aura à nommer à quelque place de 
Correspondant dans la Section de Médecine et de Chirurgie, se rappeler les 
publications qu'il lui a adressées à diverses reprises. 


M. Chrestien, en terminant sa Lettre, exprime la crainte queson précédent 
envoi ne soit pas parvenu à l’Académie. Il le trouvera mentionné au Compte 
rendu de la séance du 25 août 1862, t. LV, p. 378. 


PHYSIQUE. — Remarques à l'occasion d’une communication du P. Secchi 
sur les spectres prismatiques des corps célestes; par M. 3. Jaxssex. 


« Le P. Secchi vient de publier, dans le dernier Compte rendu, une 
Note sur les spectres des planètes dont les conclusions ne me paraissent 
pas exactes; je demanderai donc à présenter à cet égard quelques obser- 
vations. ; 

» En étudiant avec non petit spectroscope de poche les spectres que 
fournit la lumière atmosphériqne, le P. Secchi remarque que les bandes 
telluriquesnébuleuses sont plus visibles les jours ds grande humidité et d’at- 
mosphère blanchätre et vaporeuse, que lorsque l'atmosphère est sèche et 
d’un bleu foncé ; il en conclut, relativement à la cause qui produit ces ban- 
des, que « l’agent principal est la vapeur aqueuse ». 

» Si cette conclusion était légitime, il y aurait là un fait trés-important 
acquis à la science; mais malheureusement elle est en contradiction avec 
les observations les mieux conduites et les plus sainement interprétées. 

» J'ai moi-même remarqué, au moment où je construisais le petit spec- 
troscope quisert au P. Secchi dans ses études, que, quand le ciel se trouve 
voilé par un beau rideau de nuages blancs, les bandes nébuleuses tellu- 
riques sont beaucoup plus visibles que par un ciel pur, mais je reconnus 
en même temps la cause de ce fait. | 
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» Lorsque l'atmosphère est légèrement voilée de nuages blancs, un point 
déterminé du ciel envoie à l'œil une quantité de lumière beaucoup plus 
grande que quand le ciel est pur, et cette lumière provient des réflexions 
multipliées qui ont eu lieu sur les particules aqueuses. Dans ces condi- 
tions, le spectre qu’on obtient est plus lumineux ; en outre, il est formé 
de rayons qui ont, par le fait de leurs réflexions nombreuses, traversé de 
grandes épaisseurs d’atmosphère: ces deux conditions expliquent parfaite- 
ment la vision plus facile et plus marquée des bandes telluriques qui à lieu 
alors. Ici la vapeur du nuage n’a servi que de réflecteur pour faire parve- 
nir à l'instrument des rayons qui ont traversé de grandes épaisseurs d'at- 
mosphère, mais on ne serait aucunement en droit d'attribuer à l’action de 
cette vapeur elle-même la présence des bandes telluriques. 

» En effet, si, en se plaçant dans ces conditions beaucoup mieux définies 
que celles de l'observation de la lumière des nuages, on opere sur la lu- 
mière directe du soleil, analysée avec de puissants spectroscopes, toute in- 
certitude disparait. Voici, en effet, les conclusions qui ressortent des études 
que je poursuis sur ce sujet. 

» Les raies telluriques du spectre solaire sôBt toujours visibles dans 
l'instrument, leur intensité dépend seulement de la hauteur du soleil sur 
l'horizon, c’est-à-dire de l’épaisseur d’atmosphère traversée par les rayons. 

» Leur place est fixe et invariable dans le spectre, quels que soient l’é- 
poque de l’année, le lieu où on les observe. 

» Enfin la présence de nuages ou vapeurs nuageuses sur le trajet des 
rayons solaires n’ajoute rien à leur intensité, et nuit au contraire à leur 
visibilité en affaiblissant la quantité de lumière reçue. 

» Il résulte donc de tout ceci que la vapeur d’eau, dans cet état physique 
particulier où elle constitue les nuages et les vapeurs atmosphériques, ne 
saurait être invoquée comme la cause des raies telluriques du spectre so- 
laire, et, dès lors, les conclusions que le P. Secchi en tire, relativement à la 
constitution de l'atmosphère des planètes, ne peuvent être considérées 
comme fondées. | 

» D'ailleurs, l'observation de bandes nébuleuses faite dans un très- 
petit instrument est tout à fait insuffisante pour nous conduire à la con- 
naissance de la composition des atmosphéres planétaires. Ces bandes sont 
en effet des agglomérations de raies pouvant caractériser les corps _les plus 
divers, et tant qu’on ne sera pas parvenu, d’une part à Re. ces 
groupes complexes en raies distinctes, et d'autre part à déterminer les 
systèmes de raies qui caractérisent les différents gaz, on ne pourra rien 
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prononcer, avec quelque apparence de certitude, touchant la composi- 
tion de ces atmosphères. » 


GÉOMÉTRIE. — Sur la courbure des surfaces. Note de M. l'abbé Aowsr, 
présentée par M. Le Verrier. 


« La courbure d’une section droite faite dans une surface, ainsi que la 
courbure de cette surface, s’exprime simplement au moyen des courbures 
des courbes coordonnées tracées sur cette surface, lorsque ces courbes sont 
les deux systèmes de ses lignes de courbure. Mais si les courbes coordon- 
nées sont quelconques, elles se coupent sous un angle variable d’un point 
à l'autre, et alors les expressions des courbures de la surface et de la sec- 
tion droite présentent une certaine complication. Or, si l’on introduit dans 
ces expressions les courbures inclinées des courbes coordonnées dont nous 
avons déjà fait usage dans notre Théorie géométrique des coordonnées cur- 
vilignes quelconques (Comptes rendus, t. LIV, p. 462), ces expressions 
deviennent à la fois simples et significatives. 

» {. Soient les paramètres p,, p, dontles variations déterminent sur la sur- 
face F un système de coordonnées curvilignes quelconques; do,, do, les 
arcs élémentaires de ces courbes, le premier provenant de la variation p,, 
et le second de la variation p,. Nous avons appelé angle de contingence in- 
cliné de la courbe co, l’angle j, des tangentes aux deux courbes d’une même 
série (p,:), menées par deux points, infiniment voisins, de l'arc c, correspon- 
dant à une valeur déterminée de p,; courbure inclinée de l'arc o;, le rap- 
port de l'angle j, à l’arc do. La direction de ce rayon de courbure est celle 
de l’arc de cercle de rayon do, décrit du sommet de l'angle j, entre ces 
deux côtés. Si l’on appelle 1,, 1, les rayons de courbure inclinée des 
arcs d5,, do,; dn un déplacement normal à la surface, au point que l’on 
considère; R,, R, les rayons principaux de courbure en ce point; r le rayon 
de courbure d’une section normale quelconque dont l’élément est do, l'on 
aura la relation suivante : 


ÉASS TS 
cos pr dn cos p> dr 
= = ————— 3 

Pa [22 


laquelle indique que les projections des courbures inclinées des DRE lignes 
coordonnées doi, do, sont égales. 


» 2. Courbure d’une section droite en Jonction des courbures des courbes 


coordonnées et de leurs courbures inclinées. — Soient ci L les courbures de 
ce 4 É 2 


à 


Là 
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ll T f . à I I 1 
+ 2e 9 0 — a 
do,, do. Appelons sai les projections des courbures A NENRES sur | 


normale à la surface : la formule que nous avons trouvée est 


PC at Ur ON Ra RENE He 
sin? do, do, sin? do; de sind o; do LE 2 sin do, da sin dodo 


(tr Re nd urnes le eme iqest 
(1) r ni Fa ñ 


. ‘ . I . 
Si le système devient orthogonal quelconque, z devient la seconde cour- 


bure géodésique de l’une quelconque des deux courbes coordonnées, 
c'est-à-dire le rapport de l’angle de deux plans normaux infiniment voisins, 
s à la surface suivant une ligne coordonnée à l'élément de cette courbe ; 


4 


mené 
ï L 4 74 . LA LA 

en appelant — cette seconde courbure géodésique, la formule précédente 
v 

devient : 


DCR DS Pe 
ca sin? do, do D cos’ do, do ” 2 sin do, do cos do, da 


dpi La Æ 4 


Quand le système orthogonal est formé par les lignes de courbure de la sur- 
face, on retombe sur la formule d’Euler. 
» 3. Courbures de la surface en fonction des courbures des courbes coordon- 


nées et de leurs courbures inclinées. — Nous avons trouvé la formule : 
4 DR 
SIA dE  On T I 
(2) Re = 
R, Lit "Ta y’ 


Si le systeme des coordonnées devient orthogonal quelconque, on retombe 
sur la formule connue : 


R, R; tré y? 


Si les éléments do,, do, sont dirigés suivant deux tangentes à la surface con- 
Jjuguées, et qu'on appelle v,, v, les rayons de seconde courbure géodé- 
sique des arcs do,, dos, l’on a : 

PK 
(3) cos’ do, do; Est 


R, R: LE vi LE 
Si l'on élimine » entre les deux formules (1) et (2), et que les angles que 
forment entre eux les éléments do, da, da, soient pris positivement ou 
négativement, suivant que la rotation se fait d’un côté ou de l’autre autour 
du point commun à ces trois éléments, on aura la courbure de la surface 


PCR 
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exprimée au moyen des courbures de trois courbes quelconques tracées sur 
la surface, et des angles qu’elles forment entre elles : 


4sin?do d o, sin? do, do; sindo;do 2sin’do do; sind 0, do, ee 2sin’dc;dosin?do;do 


R,R, ee 77 a 
. AIN . RS ‘ DS 
(4) si 2sin° do, do, sin? dc do, sin‘ do do, 


nr La 


: AN Ù PAS 
sin“ do, do; sin do, do 


A r? r° 


On voit que; dans le cas le plus général, il faut six éléments pour déter- 
miner la courbure de la surface, et que cette courbure est une fonction 
symétrique de ces éléments. | 

» 4. Courbure sphérique d'une surface en fonction des courbures des courbes 
coordonnées et de leurs courbures inclinées. — Nous avons la formule 


1 I TRS 1 I D 
(5) (R+x) sin? daijdo, = LT PAR RES SEM 
Quand le système est rectangulaire, an tombe sur une formule connue. Si 
les éléments do,, do, sont dirigés suivant des tangentes conjuguées à la 
surface, on trouve une formule analogue à la formule (3): 


1 I NE PONS I I 
(6) Æ( = + — |) sindo, do, cosdo, dé, = = — —. 
R; R: LA Va 


L’élimination de # entre les deux formules (1} et (5) donne la courbure 


sphérique de la surface en fonction des courbures de trois courbes tracées 
sur la surface, et des angles qu’elles font entre elles : 


Hot a 
sin2(dedo;) sin2(do;do:) 


Û I Ï À TS " AN £ FES 
( +5) sin do do, sin do, do, sin do, do — 
27; 2r 


Riou 


(7) smart 28) 


2r, 


( E 
R 
et (7), on obtient deux expressions simples et symétriques des deux cour- 
bures principales de la surface en fonction des courbures de trois courbes 
quelconques tracées sur la surface et des angles qu’elles forment deux à 
deux entre elles. » 


Ï 
Si l’on détermine les valeurs de — et de R, au moyen des deux formuies (4) 
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PATHOLOGIE. — Recherches sur les infusoires du sang dans la maladie connue 
sous le nom de sang de rate; par AE. C. Davaxe. Note présentée par 
M. CI. Bernard. 


« Sous le nom de sang de rate on désigne une maladie très-meurtriere 
des bêtes à laine qui règne fréquemment par épizootie durant les grandes 
chaleurs de l'été. 

» En 1850, j'ai pu examiner avec M. Rayer plusieurs cas de cette mala- 
die, soit dans son laboratoire à Paris, soit dans une excursion à Chartres, 
où j'accompagnai ce savant maître. Avant ce voyage, M. Rayer avait inoculé 
un mouton avec le sang de la rate d’un autre mouton mort de la maladie 
dont il est ici question, et cette inoculation avait déterminé la mort au troi- 
sième Jour. Je répétai cette expérience sous ses yeux à Chartres, et en pré- 
sence de plusieurs médecins et vétérinaires distingués du pays; elle fut suivie 
du même résultat. De nouvelles inoculations, pratiquées ensuite sur divers 
animaux par les savants dont je viens de faire mention, montrèrent que la 
maladie du sang de rate est transmissible, non-seulement au mouton, mais 
encore au bœuf, au cheval et à d’autres animaux qu'elle tue en deux ou 
trois Jours. 

» J'ai donc pu, dès cette époque, faire des recherches sur la constitution 
du sang dans cette maladie épizootique. Dans une première observation, le 
sang, examiné au microscope huit à dix heures après la mort, m'offrit un 
très-grand nombre de bacterium ; or, chez le mouton vivant et sain ou tué 
à la boucherie, on ne trouve jamais d’infusoires de ce genre. 

» Chez le mouton inoculé par M. Rayer avec le sang de la rate du pré- 
cédent, l'examen étant fait deux heures et demie après la mort, je trouvai 


également dans le sang un grand nombre de corpuscules identiques avec 
les premiers. 


» Dans une Note insérée aux Bulletins de la Société de Biologie pour lan- : 


née 1850, M. Rayer, rendant compte des recherches que nous avions faites 
à Paris et dans notre voyage à Chartres, s'exprime ainsi au sujet du sang de 
ces deux moutons : « Le sang examiné au microscope se comportait comme 
» celui du mouton atteint de sang de rate, qui avait servi à l'inoculation. 
» Les globules, au lieu de rester bien distincts, comme les globules du 
» sang sain, s’agglutinaient généralement en masses irrégulières; il y avait 
» en outre dans le sang de petits corps filiformes, ayant environ le double 


* en longueur d’un globule sanguin. Ces petits corps n'offraient point de 
» mouvements spontanés, » 
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» L'existence des bactéries dans le sang de ces deux montons attira tout 
particulièrement mou attention; car le court espace de tem ps qui avait existé 
entre le moment de la mort et celui de notre examen, surtout dans le second 
Cas, me portait à penser que les bactéries n'avaient point été le produit 
d'une décomposition putride, mais qu’elles avaient préexisté à la mort des 
animaux qui nous les offraient. Je pensai dés lors à vérifier, lorsque l’occa- 
sion s en présenterait, ce fait de l'existence d'infusoires filiformes chez le 
mouton atteint de sang de rate et à rechercher si le développement d’êtres 
microscopiques assez voisins des conferves ne serait point la cause de la 
détérioration du sang et consécutivement de la mort de l'animal. 

» L'occasion ne s'était point encore offerte et d’autres soins ne m'avaient 
pas permis de la chercher activement, lorsque M. Pasteur, en février 1867, 
publia son remarquable travail sur le ferment butyrique, ferment qui con- 
siste en petites baguettes cylindriques, possédant tous les caractères des 
vibrions ou des bactéries. Les corpuscules filiformes que j'avais vus dans 
le sang des moutons atteints de sang de rate ayant une grande analogie de 
forme avec ces vibrions, je fus amené à examiner si des corpuscules ana- 
logues ou du même genre que ceux qui déterminent la fermentation buty- 
rique, introduits dans le sang d’un animal, n’y joueraient pas de même le rôle 
d’un ferment. Ainsi s'expliqueraient facilement l’altération, l'infection 
rapide de la masse du sang chez un animal qui aurait reçu accidentellement 
ou expérimentalement dans ses veines un certain nombre de ces bactéries, 
c'est-à-dire de ce ferment. 

» Ces réflexions me faisaient désirer plus vivement encore d'examiner 
de nouveau le sang des animaux atteints de sang de rate, mais deux étés 
s’écoulérent sans que j'aie pu me procurer aucun mouton affecté de cette 
maladie. Dernièrement, M. le D' Diard, médecin distingué de Dourdan, 
m’annopça qu’elle régnait dans sa contrée, et qu’un fermier avait perdu 
douze moutons en huit à dix jours ; en même temps, d’après ma demande, 
il menvoyait du sang d’un de ces moutons. 

» Le sang n’avait point encore d'odeur de putréfaction ; il avait la cou- 
leur violacée ordinaire dans la maladie du sang de rate ; examiné au micro- 
scope, il renfermait un nombre immense de bacierium sans mouvements, et 
tout à fait semblables à ceux que j'avais déjà observés en 1850. 

» J’inoculai immédiatement de ce sang (21 juillet 1863) à deux lapins et 
à un rat blanc, tous trés-bien portants et vigoureux, ayant leur sang par- 
faitement normal. Vingt-quatre heures après, ces trois animaux n’offraient 
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aucun changement dans leur apparence; leur sang, examiné avec beaucoup 
de soin, était sain et ne contenait aucun bacterium. 

» Quarante-trois heures après l’inoculation, l’un des lapins fut trouvé 
mourant; je me hâtai d'examiner son sang, pris par une incision de la 
langue, et j'y constatai la présence d’une énorme quantité de bactéries iden- 
tiques avec celles du mouton. Le nombre de ces corpuscules était tel, que je 
ne puis en donner bien l’idée qu’en le comparant aux myriades des fila- 
ments spermaliques de la semence des animaux. 

» Le sang du second lapin, examiné quarante-huit heures après l’inocu- 
lation, n’offrit aucun infusoire quelconque ; le lendemain, l'animal mourut 
inopinément, soixante-trois heures après l’inoculation. Son sang, examiné 
une demi-heure après, contenait aussi un nombre considérable de bactéries 
en tout semblables aux précédentes. 

» Un troisième lapin, inoculé avec le sang du premier et pendant que 
ce sang était encore tout frais, mourut au bout de dix-sept heures, après 
une très-courte agonie. Examiné presque à l'instant de la mort, le sang con- 
tenait les mêmes bactéries que les précédents. Le nombre de ces corpus- 
cules était moins considérable, toutefois il surpassait de beaucoup celui des 
globules sanguins. 

» Le rat fut inoculé une seconde fois avec le sang du premier lapin, 
néanmoins il est encore vivant (26 juillet) et n’offre rien de particulier dans 
son sang. 

» Les bacterium du sang de rate sont des filaments libres, droits, roides, 
cylindriques, d’une longueur variable entre 4 et12 millièmes de millimètre, 
d’une minceur extrême ; les plus longs offrent quelquefois une et très-rare- 
ment deux inflexions à angle obtus; par un très-fort grossissement on dis- 
tingue des traces d’une division en segments; ils n’ont absolument aucun 
mouvement spontané. Par la dessiccation ils conservent leur forme et leur 
apparence. L’acide sulfurique, la potasse caustique en solution concentrée 
ne les détruisent pas; ils se comportent à l'égard de ces réactifs comme les 
conferves les plus simples. G 

» Lorsque le sang se putréfie, les traces de leur segmentation deviennent 
plus visibles; ils s’infléchissent en divers sens et se divisent par segments. 
Autant que j'en puis juger aujourd’hui, ils disparaissent complétement 
lorsque le sang est tout à fait en putréfaction. Ce fait seul les séparerait 
nettement de toute cette catégorie d’infusoires qui se forment dans les ma- 
tières en putréfaction, si d’ailleurs ils ne s’en distinguaient déjà par leur dé- 
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veloppement dans du sang vivant, pour ainsi dire, et sans aucune odeur ca- 
ractéristique. 

» Il y a longtemps que des médecins ou des naturalistes ont admis théo- 
riquement que les maladies contagieuses, les fièvres épidémiques graves, la 
peste, etc., sont déterminées par des animalcules invisibles ou par des fer- 
ments, mais Je ne sache pas qu'aucune observation positive soit jamais ve- 
nue confirmer ces vues. Je n’aborderai point aujourd'hui la question de 
savoir si les bactéries du sang de rate jouent, chez le mouton et chez les 
animaux inoculés, le rôle de ces animalcules ou le rôle d’un ferment, J’es- 
père pouvoir, à la suite de nouvelles observations, apporter bientôt quel- 
que lumière sur ce sujet, observations qui, étendues aux maladies plus ou 
moins analogues chez l’homme, acquerraient un nouveau degré d’intérét. 

» Je me borne pour le moment à signaler un fait que je crois nouveau. 
L'examen de six animaux atteints ou morts du sang de rate a montré six fois 
dans leur sang les mêmes êtres microscopiques. Ces corpuseules se sont 
évidemment développés pendant la vie de l’animal infecté, et leur relation 
avec ja maladie qui a entraîné la mort ne peut être mise en doute. » 


MÉCANIQUE. — Recherches sur le mouvement et la compensation des chrono- 
mètres. Note de M. Yvon Vircarceau, présentée par M. Le Verrier. 


« La mesure de lPespace et du temps est la base essentielle des travaux 
astronomiques ; les astronomes ne peuvent donc apporter trop de soins au 
perfectionnement des méthodes et des instruments de mesure. Si les appareils 
optiques ont été l’objet de recherches assidues, depuis la substitution 
des télescopes et lunettes aux simples pinnules, jusqu'à la réalisation des 
grands télescopes de M. Foucault, on n’en saurait dire autant des appareils 
chronométriques. Le degré de précision que les pendules ont atteint dès 
l'origine explique jusqu'à un certain point comment les astronomes ont 
pu se préoccuper davantage du perfectionnement des lunettes et des 
cercles. D'ailleurs, les chronomètres proprement dits, ou montres marines, 
étant d’un usage moins fréquent et moins prolongé dans les observatoires 
que les pendules, les imperfections des chronomètres ont pu subsister 
sans graves inconvénients pour les astronomes. 

» Mais il n’en est plus de même dans les usages du chronometre appli- 
qué à la navigation. Dans la marine à vapeur, la sécurité des navigateurs 
dépend de la marche de leurs chronomètres, car les longitudes y sont 
presque exclusivement fournies par ces instruments. 

» Depuis les indications de Pierre Leroy sur les conditions de l'iso- 
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chronisme, un travail important sur le même sujet a été publié par 
à #5: . 
M. Phillips; mais la théorie du mouvement d’un chronomètre sous lin- 
dé bts a LÉ 
fluence des diverses résistances et des variations de temperature n'avait 
point encore été faite jusqu'ici. Cette théorie est l'objet du Mémoire dont 


je présente ici un extrait. 


» Dans la première partie de ce Mémoire, les conditions d’isochronisme 
étant supposées réalisées par l’une on l’autre des solutions de ses devanciers, 
j'étudie d'abord le mouvement d'un chronomètre soumis à une tempéra— 
ture constante. S'élevant graduellement des questions les plus simples aux 
questions les plus complexes, il tient compte finalement de la résistance des 
pivots, de la résistance de l’air proportionnellement au carré de la vitesse, 
de l’effet des chocs produits par la rencontre de la roue d'échappement avec 
la palette du balancier, et de l’affaiblissement de l’action du ressort mo- 
teur, si le chronomètre est dépourvu de fusée. 

» Considérant les diverses résistances comme des quantités tres-petites 
du premier ordre, on arrive à ce résultat : que l'intervalle de deux battements 
consécutifs ne différe du double de la durée de l’oscillation qui aurait lien 
en l’absence de toute résistance, que de quantités dont une seule peut s'éle- 
ver au premier ordre de petitesse. Cette altération est en raison inverse du 
carré de l'amplitude et proportionnelle à la fois à la résistance des pivots et 
à l'angle compris entre la position d'équilibre du balancier et celle qu'il 
occupe à l'instant où il recoit le choc de la roue d'échappement. L’exis- 
tence de ce terme, eu égard aux habitudes des horlogers de produire le choc 
avant le passage par la position d’équilibre, explique le fait bien fréquem- 
ment observé de l'accélération de la marche des chronomètres avec le temps. 
En réduisant l’angle dont il s’agit à être trés-petit, l’altération s’abaisserait 
au deuxième ordre de petitesse. 

» L'étude des circonstances du choc qui se produit dans l’échappement 
fait comprendre comment la roue d'échappement mène le balancier et com- 
ment on pourrait éviter cet effet. 

» J'ai déterminé les relations qui s’établissent dans un chronomètre 
parvenu à son état de régime permanent, en faisant tont dépendre de l'am- 
plitude correspondante à ce régime : j'ai reconnu qu’elle est sensiblement 
indépendante du degré d'élasticité des organes qui subissent l’action 
du choc. Cette amplitude dépend particulièrement des données géométri- 
ques relatives à l’échappement; elle est d’ailleurs proportionnelle aux ra- 
cines carrées du moment d'inertie du balancier et du moment de la force 
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qui sollicite la roue d'échappement, et en raison inverse de la racine carrée 
du moment d'inertie de cette même roue et du moment de la force que le 
ressort spiral exerce sur le balancier à la distance angulaire 1 de sa position 
d'équilibre. Il est établi, en outre, que, malgré les variations de la force 
motrice ou des résistances qui les produisent, et celle des amplitudes qui en 
résultent, l’angle compris entre la position du balancier à l'instant du choc 
et sa position d'équilibre reste sensiblement constant. On en déduit les 
règles relatives à l'échappement, eten particulier celles qu'il faudrait apphi- 
quer pour éviter les effets de l'épaississement des huiles qui ont été indiqués. 

» Ges modifications réalisées assurent la régularité de la marche du chro- 
nomètre à température constante, 


» Dans la deuxième partie de mon Mémoire, j'établis les conditions 
relatives à la compensation et expose avec détails la théorie des lames 
bimétalliques. Une première solution du problème est obtenue en négli- 
geant les termes qui dépendent des carrés des variations de température. 
Revenant ensuite sur les termes négligés, on forme l'équation de condition 
relative à l’anéantissement de ces termes, et l’on discute les moyens d'y sa- 
tisfaire suivant les cas. Afin de fixer les idées sur l'importance des termes 
dont il s’agit, on donne une évaluation numérique de ceux que fournit le 
balancier, les seuls que l’on puisse évaluer sans le secours de l’expérience. 

» Les diverses opérations relatives à la compensation sont résumées avec 
ordre, et le Mémoire se termine par quelques considérations sur les formules 
empiriques propres à représenter la marche de chronomètres plus ou moins 
imparfaitement compensés. » 


ÉLECTRO-PHYSIOLOGIE, — Expériences constatant l'électricité du sang chez les 
animaux vivants. Note de M. H. Scourerren, présentée par M. Velpeau. 


_« Les physiciens et les médecins les plus éminents se sont beaucoup 
occupés des phénomènes électro-physiologiques; depuis Galvani jusqu’à ce 
jour des travaux d’un haut intérêt ont été publiés, mais presque tous ont 
eu pour. objets les sensations et surtout les contractions provoquées dans 
les muscles par la décharge ou par le courant électrique ; il n'en existe pas 
qui aient été entrepris dans le but de prouver l'existence et de déterminer le 
caractère de la réaction électrique du sang rouge sur le sang noir. Ce fait 
étant de la plus grande importance sous le rapport physiologique, nous 
avous pensé à combler cette lacune. 

» Des précautions nombreuses étaient indispensables pour éviter les 
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erreurs, il fallait démontrer que c'était bien au sang et non à toute autre 
cause qu'était dû le dégagement du fluide électrique; voici les dispositions 
qui ont été prises : 

» Première expérience. — Le 3 novembre 1862, un cheval àâgé de qua- 
torze ans, destiné à être abattu, fut mis à ma disposition; secondé par 
M. Demange, médecin vétérinaire distingué, l’artere carotide droite et la 
veine jugulaire gauche furent mises à nu et complétement isolées des 
parties environnantes. Deux ligatures, fixées par un nœud facile à détacher, 
furent placées sur l’un et l’autre vaisseau, laissant entre elles un intervalle 
de douze centimètres environ, précaution prise pour éviter toute perte de 
sang. La partie de l’un et l’autre vaisseau comprise entre les deux ligatures 
fut ouverte longitudinalement dans l'étendue de 2 centimètres, afin de 
faire écouler la faible quantité de sang qui s’y trouvait contenue. 

» Arrivé à ce temps de l'opération, nous primes deux tubes en verre 
destinés à être introduits dans les vaisseaux, et qui avaient été disposés 
comme il suit. 

» Ces tubes, longs de 10 centimètres et de 1 centimètre de diamètre, 
sont ouverts à chaque extrémité qui est arrondie et faiblement effilée pour 
pouvoir pénétrer plus facilement dans les vaisseaux. A l’intérieur de chacun 
de ces tubes est une lame en platine de 10 centimètres carrés de surface, 
pliée plusieurs fois sur elle-même, selon sa longueur, en forme d’éventail; 
un fil en platine, de + centimètre de section, est soudé à la lame; ce fil, 
Jong de 25 centimètres, est enduit d’un vernis de gutta-percha, excepté à 
l'extrémité libre qui doit se rattacher au fil de laiton, lequel est entouré de 
soie et aboutit à un excellent galvanometre de Nobili. Cet instrument étant 
orienté et l'aiguille à zéro, l'opération fut continuée. 

» L'un des tubes fut introduit dans la veine, ce qui se fit très-aisément; 
nous rencontrâmes plus de difficulté pour l'artère, dont le calibre est beau- 
coup moins grand que celui de la veine. 

» Les tubes étant en place, des ligatures nouvelles fixèrent sur leur cir- 
conférence, en haut et en bas, les parois de chaque vaisseau; les ligatures 
prémières étant alors enlevées, le sang put passer à travers les tubes, et, 
pour qu'on ne püt pas supposer l'existence de courants transmis par le 
tissu des vaisseaux artériels et veineux, il fut coupé circulairement; les 
tubes furent ainsi totalement isolés, et aucun courant électrique, autre que 
celui fourni par le sang, ne pouvait parvenir au galvanomètre. 

» Dés que le circuit fut fermé, l'aiguille de l'instrument, chassée vivement 
contre l'arrêt, indiqua un courant positif pour le sang artériel, c'est-à-dire 
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que le sens du courant intérieur allait du sang veineux au sang artériel. Le 
cheval ayant fait quelques mouvements qui dérangèrent les appareils, il 
nous fut impossible de déterminer le degré auquel l'aiguille se serait fixée. 

» Deuxième expérience. — La même expérience fut répétée le 18 mai 
1863, sur un cheval affaibli par l’âge et la maladie; toutes les précautions 
précédemment indiquées furent soigneusement observées. Dès que le cir- 
cuit fut fermé, l'aiguille du galvanomètre indiqua de nouveau que l’élec- 
tricité positive s’échappait du sang artériel; mais, cette fois, il nous fut 
possible de déterminer la déviation : l'aiguille se fixa au 55° degré. 

» Troisième expérience. — Cheval âgé, malade, ayant à peine mangé 
depuis la veille, presque impassible à la douleur provoquée par les opéra- 
tions; nous pümes facilement constater le degré de déviation de l'aiguille; 
elle se fixa au 5o° degré positif du galvanomètre. 

». Quatrième expérience. — Le cheval estâgé de quinze ans, il est vigoureux, 
et c'est pour cause de blessure à la jambe qu'il est destiné à étre abattu. Au 
lieu d'introduire les tubes pour constater la réaction du sang rouge sur le 
sang noirsur l'animal lui-même, nous nous proposämes de mettre les deux 
sangs en contact par l'intermédiaire d’un vase poreux. 

» L'animal fut saigné, presque au même moment, à l’artère carotide 
gauche et à la veine jugulaire droite, préalablement mises à nu ; les deux 
liquides furent reçus, le sang artériel dans un vase en grès d’un litre de ca- 
pacité, qu'il remplit aux deux tiers; le sang veineux dans un vase poreux 
n'ayant pas encore servi: la quantité de sang désirée étant obtenue, les deux 
vaisseaux furent liés. | 

» Des électrodes en platine, de 10 centimètres carrés de surface, furent 
plongés dans l’un et l’autre liquide; à l'instant la réaction fut très-éner— 
gique: à la première impulsion l’aiguille alla bondir contre l'arrêt du gal- 
vanomètre. Bientôt elle se fixa à 75 degrés et s’y maintint invariablement 
pendant dix minutes. Lorsque le sang fut coagulé, mais non décomposé, 
elle marquait encore 70 degrés. 

» La direction du courant fut identiquement la méme que celle remar- 
quée dans les expériences précédentes, c'est-à-dire que le sang artériel 
donnait le signe positif, ce qui indiquait que le sens du courant s’établissait 
du sang noir au sang rouge. Cette dernière expérience, répétée plusieurs 
fois, donna des résultats constants quant à la direction et à l'intensité du 
courant. | | 
: » Ces expériences doivent contribuer à éclaireir plusieurs points obscurs 
de la physiologie; mais il nous est impossible, en ce moment, d'en déduire 
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toutes les conséquences qu'on peut entrevoir: nous nous bornerons à indi- 
quer les plus importantes. Puisqu’il est démontré que le sang rouge et le 
sang noir, dans leur contact à travers les parois des vaisseaux qui font lof- 
fice de véritables vases poreux, donnent des réactions électriques constatées 
par Je galvanomètre, on doit admettre que, toutes les parties de notre corps 
étant parcourues par les fluides sanguins, il y a nécessairement dégagement 
constant d'électricité jusque dans la tramela plus déliée de nos tissus; que 
chaque molécule organique est sans cesse stimulée par le fluide électrique 
qui s'échappe, et que c’est principalement sous l'influence de cette excita- 
tion incessante que s’exécutent toutes les fonctions. C'est ainsi que Foxy- 
gène contenu dans le sang rouge brûle les molécules organiques avec les- 
quelles il est en contact, et produit la calorification, merveilleuse fonction 
sans laquelle la vie est impossible. C’est également sous l’influence de l’élec- 
tricité que s’opère, pendant la digestion, l'élection des molécules nutritives, 
et plus tard l'assimilation; il en est de même de la respiration, des sécré- 
tions internes et externes, et, en un mot, de toutes les fonctions quelque 
simples ou compliquées qu’elles soient. L’électricité est le moteur de tous 
les actes organiques ; tout s'arrête lorsque le mouvement électrique cesse. 
Ajoutons que cette électricité dégagée se recompose à l'instant, et qu'il n'y 
a pas d'électricité libre s’'échappant du corps 

». Les faits que nous venons de rapporter concordent parfaitement avec 
les phénomènes électriques développés pendantla combustion ; en effet, on 
sait que, pendant la combustion, le charbon prend lélectricité négative et l'air 
ambiant l'électricité positive, ou, pour être plus exact, que le courant s’éta- 
blit du charbon à l'oxygène de l'air (1); or, la principale action du sang 
rouge, en raison de l’oxyeène qu’il contient, est de produire dans nos tis- 
sus uue véritable combustion. » 


PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Etudes chimiques sur la végétation des Mucédinées, 


particulièrement de l’Ascophora nigrans; par M, Rauux. Note présentée 
par M. Pasteur. 


« On voit souvent se développer sur les matières organiques naturelles 
tout un monde microscopique. Dans ces dernières années, M. Pasteur a 
montré que ces pelits êtres se développent également, bien qu’en général 


(1) Gaugain, Sur Le développement de l'électricité qui accompagne la combustion. (Comptes 
rendus de l’Académie des Sciences, t, XXXNIIL, p. 731; Paris, 1854.) 
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avec moins d'activité, dans des mélanges artificiels de principes relative- 
ment simples et de composition connue, tels que le sucre, le nitrate d'am- 
moniaque et une faible proportion de matières minérales, où dominent 
l'acide phosphorique, la potasse, la magnésie. 

» Je me suis proposé de faire une étude rigoureuse de l'influence des 
éléments minéraux sur le développement des Mucédinées au sein de ces 
milieux artificiels de composition déterminée et aussi simples que possible. 
Mes résultats ne s'appliquent encore qu’à une seule espèce, l’Ascophora 
nigrans; mais Je les crois susceptibles d’être généralisés, au moins en 
partie. 

» 1° Par un choix convenable de matières minérales, on peut rendre le 
développement de cette plante aussi rapide dans un milieu artificiel que 
dans les liquides les mieux appropriés; la végétation suit une marche régu- 
lièére jusqu’à ce que l’un des éléments essentiels fasse défaut. 

» 2° Les substances minérales les plus utiles sont, par ordre d’impor- 
tance : le phosphore, le potassium, le magnésium, le soufre, le manganèse. 

» Ces éléments ont été employés sous la forme de phosphate d’ammonia- 
que, carbonates de potasse et de magnésie, sulfate d'ammoniaque, carbo- 
nate de manganèse. 

» Un liquide renfermant toutes ces substances produira, par exemple, 
20 grammes de plante; un autre, qui n’en diffère que parela suppression du 
manganèse, ne produira que 5 grammes dans le même temps ; la suppres- 
sion du soufre seul réduira la récolte à + grammes; celle du magnésium et 
du potassium à 1 gramme; celle du phospore à of", 5, 

» 3° Les quantités de ces éléments qu'il suffit d'employer ne forment 
qu’une fraction très-faible du poids total de la plante qu’on veut obtenir, 
moins de 2 centièmes, et elles diminuent à partir du phosphore. 

» 4° D'autres éléments interviennent peut-être encore dans le dévelop- 
pement de ce végétal, mais en moindre proportion. 

» En résumé, le développement régulier et abondant de cette Mucédinée 
exige la réunion, sous forme convenable, d’un assez grand nombre de corps 
simples. Les poids réspectifs de ces éléments qui suffisent rigoureusement 
sont de divers ordres de grandeur : considérables pour les premiers, tels 
que le carbone, l'hydrogène, l’oxygène; à peine appréciables pour les der- 
niers, bien que ceux-ci soient encore très-utiles, j’oserais presque dire néces- 
saires. 

» J'ai tenté quelques essais relatifs à l'absorption de l'azote libre en 
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opérant toujours sur la même Mucédinée, l’Ascophora nigrans. Voici le pro- 
cédé expérimental auquel j'ai eu recours : 

» Deux tubes de verre d’un demi-litre de capacité environ sont soudés 
par une extrémité à des tubes de tres-petit diamètre et recourbés ; j'y intro- 
duis des volumes à peu près égaux de liquides convenablement préparés ; 
je les place tous deux dans la glace fondante et, au bout de quelque temps, 
je les ferme simultanément à la lampe ; je les porte ensuite dans une étuve : 
dans l'un, la plante végète, parce que le liquide renferme les aliments néces- 
saires et des spores de la Mucédinée ; dans l’autre, rien ne se développe, 
parce que j'ai acidulé sensiblement le liquide par l'acide sulfurique. 
Quelques jours après, j’agite les tubes avec précaution pour briser des 
ampoules qui y sont renfermées et qui contiennent, l'une de la potasse, 
l’autre de l'acide pyrogallique : ces deux liquides absorbent intégralement 
l'oxygène et l’acide carbonique; l'azote reste seul. On reporte les tubes 
dans la glace fondante, et on fait plonger dans le mercure l’un à côté de 
l’autre les tubes capillaires soudés aux gros tubes. On en brise la pointe; le 
mercure monte à l’intérieur, et la différence des niveaux accuse l’absorp- 
tion de l’azote si elle a eu lieu. 

» Ce procéde permet de remplacer les mesures assez nombreuses des 
procédés ordinaires par une seule, la mesure directe de la quantité qu’on 
veut obtenir; à la‘détermination des volumes on substitue celle des pres- 
sions, qui peut se faire plus exactement ; enfin, toutes les opérations se 
faisant dans un vase hermétiquement clos, on évite toutes les erreurs que 
comporte la manipulation des gaz et des réactifs. 

» Par deux autres expériences semblables, faites à blanc et convenable- 
ment disposées, on tient compte de la différence de solubilité des gaz et de 
tension des vapeurs, chose à peu près impossible par les procédés‘habituels. 

» Les résultats que j'ai obtenus jusqu'ici, par cette méthode et par 
d’autres, me portent à croire que l’azote libre n’est absorbable dans aucun 
cas. Cependant je n'ose encore me prononcer définitivement sur une ques- 
on aussi délicate, que les savants les plus distingués ont résolue en des 
sens différents. 

» Ces expériences, que M. Pasteur a bien voulu encourager et guider 
par ses lumières, ont été inspirées par ses travaux. Je les ai commencées 
dans son laboratoire, à l'École Normale, et continuées au lycée de Brest. » 
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CHIMIE APPLIQUÉE. — Sur la proportion des éthers contenus dans les vins, et sur 


quelques-uns des changements qui So produisent. Note de ME, BERTHELOT, 
présentée par M. Balard. 


Les vins et les liqueurs ferimentées renferment divers alcooïs et divers 
acides susceptibles d’exercer une action réciproque, qui n'est pas sans in- 
fluence sur les changements progressifs éprouvés par ces liqueurs. Mais les 
notions que lon possède à ce sujet sont pour la plupart assez vagues. J'ai 
pensé qu'il était possible de les préciser davantage, à l’aide de mes recher- 
ches sur les affinités. Ce n’est pas que je me dissimule combien sont com- 
plexes et délicates les questions relatives à ces produits naturels, dont les 
_effets physiologiques résultent, non d’une cause unique, mais d’une mul- 
titude d’actions exercées à la fois par des principes si fugaces et si peu 
abondants. Les problèmes de ce genre peuvent cepenilant être éclaircis en 
s'attachant à ne traiter que des points isolés et bien définis. 

Je vais examiner successivement : 1° Quelle est la quantité totale des 
éthers qui peuvent exister dans un vin ou liqueur fermentée ; 

» 2° Comment s’opère la formation progressive de ces éthers ; 

3° Quelle est la nature des éthers contenus dans le vin; 

4° Je terminerai en exposant quelques essais que j'ai faits pour isoler 
les principes dans lesquels réside le goût vineux et le bouquet des vins. 

» I. Soit un vin ou liquide fermenté, conservé dans un vase de verre scellé 
et privé d’air d’une manière absolue; admettons, en outre, que les sucres 
ont complétement disparu et que la liqueur ne renferme ni mycodermes 
ni ferments. Les actions réciproques entre les acides et les alcools contenus 
dans cette liqueur s'effectuent d’une manière aussi nécessaire que la réac- 
tion normale des acides sur les alcalis ; elles tendent vers un certain équi- 
libre qui sera atteint seulement au bout de plusieurs années. C'est cet 
équilibre que je vais essayer de définir. Voici d’après quels principes : 

» 1° J'ai prouvé que, dans les liqueurs diluées, la quantité d’éther qui se 
forme est sensiblement proportionnelle au poids total de l’acide contenu 
dans ces liqueurs. Le coefficient de proportionnalité dépend du rapport 
qui existe entre l’alcool et l’eau. 

» 2 La quantité relative, d’éther formé, c’est-à-dire d’alcool entré en 
combinaison, est la même, qu'il s'agisse d’un système formé par un seul 
Alédol et un seul acide, ou par plusieurs alcools et plusieurs acides : elle 
ne dépend que du rapport entre la somme des équivalents des acides et la 
somme des équivalents des alcools. J'ai établi ce principe en particulier sur 
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des mélanges renfermant les acides acétique, succinique, tartrique, et les 
alcools ordinaire, amylique, glycérique, acides et alcools qui existent dans 
les liqueurs fermentées. 

» Ceci posé, pour calculer la quantité d’éther existant dans une liqueur 
parvenue à l’état d'équilibre, on cherchera d’abord le poids de l’eau et celui 
des alcools contenus dans la liqueur : on peut se borner à l'alcool ordinaire 
et à la glycérine, voire même négliger cette dernière, sans erreur sensible 
sur le résultat. On déterminera ensuite le titre acide de la liqueur au moyen 
d'une solution alcaline normale; l’eau de baryte est la solution que je pré- 
fère. Le tableau suivant, déduit de mes expériences, indique, d'après ces 
données, la quantité proportionnelle d’éther qui existe dans la liqueur, ou, 
plus exactement, le poids d'alcool combiné aux acides dans les éthers ; car 
le poids absolu de ces éthers n'est pas connu, tant que les acides ne le sont 
pas individuellement. 


Poids de l'alcool éthérifié. 
(Le poids de l’alcool équivalent 
à l’acide total actuellement 


Proportion d’eau. Proportion d'alcool en poids. libre dans la liqueur étant 100.) 
9ÿ 5 8,5 
90 10 14,5 
85 15 20,5 
80 20 26,0 
7ô 25 32,0 environ. 


» Au lieu de recourir à ce tableau, on peut se boruer à la formule sui- 
vante : en indiquant par y la fraction d'alcool éthérifiée (définie comme ci- 
dessus) et par À la proportion centésimale d'alcool dans un mélange rapporté 
uniquement à l'alcool et à l’eau : 


F = 1,17A + 2,8. 


» Cette formule est applicable tant que la liqueur ne renferme pas plus de 
20 à 25 pour 100 d'alcool. 

» Soit, par exemple, le vin de Formichon (Beaujolais) de 1858. Ce vin est 
assez vieux pour que la formation des éthers puisse être regardée comme à 
peu près terminée, Dans ce vin on a trouvé, pour 88 parties d’eau, 12 par- 
ties d'alcool; d’où y = 16,8. Or, le titre acide de ce vin équivaut, pour 
1 litre, à 6 grammes d'acide acétique, c’est-à-dire à 48,6 d'alcool ordinaire ; 
d'où il résulte que la quantité d’alcool qui se trouve sous forme d’éther est 
4,6 x 16,8 

100 


égale à —0#",8 environ par litre. L’acide combiné équivaut à 1,0 
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d'acide acétique, et l'acide total, tant libre que combiné, à 78,0. J'ai con- 
trôlé ce résultat par l'expérience suivante. Après avoir reconnu que o cen- 
timètres cubes du vin ci-dessus exigent, pour être saturés, 32%,5 d’eau de 
barÿte normale, jai introduit o centimètres cubes du même vin et 5o centi- 
métres cubes d’eau de baryie dans un matras; j'ai scellé le vase et je l'ai 
chauffé à ro0 degrés pendant deux jours. Au bout de ce temps, j'ai trouvé 
que la quantité totale de baryte neutralisée s'élevait à 38%,6. Il y a donc 
eu 6%,1 de baryte neutralisée par suite de la réaction opérée à 100 degrés. 
Bien que le vin renferme divers principes altérables par les alcalis à 100 de- 
grés, et qui ont pu concourir à saturer la baryte, cependant leur propor- 
tion est assez faible pour qu'il soit permis d’attribuer à la décomposition 
* des éthers la presque totalité de la saturation (r). Elle représente 19 p. r00 
du titre acide primitif, au lieu de 17 indiqués par la formule. 

» Dans ce qui précède, je suis parti de l’état d'équilibre pour calculer la 
proportion d'alcool éthérifié. Si l’on voulait, au contraire, prendre pour 
point de départ un liquide dans lequel les acides et les alcools n’auraient 
encore exercé aucune réaction (ce qui est un cas purement idéal, puisque, 
dans une liqueur fermentée, l'alcool prend naissance et, par conséquent, 
réagit successivement), on aurait le tableau suivant : 

Poids de l'alcool (z) 


qui doit s’éthérifier, 
l'alcool équivalent à 


Proportion d’eau. Proportion d'alcool (B). Pacide total étant rao. 
05 5 8,0 
90 10 12,0 
85 xd 17,0 
80 . 20 2245 


» À ce tableau répond la formule suivante : 
z = 0,9B + 3,5. 


» Ces deux tableaux représentent deux limites, entre lesquelles se trouve 
compris l’état de toutes les liqueurs vineuses dans lesquelles la réaction des 
acides sur les alcools n’est pas encore accomplie. 

» II, La succession des phénomènes d’éthérification dans de pareilles 
liqueurs dépend à la fois de la composition initiale des liqueurs, à partir du 
moment où la fermentation est terminée, et des changements qu’elles 
peuvent éprouver dans le cours de leur conservation. 


GS 


(1) Ceci ne serait plus vrai si le vin contenait encore du sucre. 


( 234) 


» Les effets qui dérivent de la composition initiale peuvent être prévus 
d’une manière générale, d’après les résultats de mes recherches. Il suffira de 
dire que, dans une liqueur diluée, la vitesse de la combinaison LEE au 
bout d’un certain temps, et demeure ensuite comparable à ce qu’elle est 
dans un système formé uniquement d’acide et d'alcool. Rappelbns, pour 
préciser les idées, qu’en opérant à la température ordinaire, nn alcool et 
sur l'acide acétique, à équivalents égaux, les ? dela quantité d’éther pos- 
sible sont formés au bout de cinq à six mois, les & au bout d’un an. 
Deux années n’ont pas suffi pour épuiser la réaction; cependant elle est 
alors bien près de son terme, les 1 de la quantité d’éther possible se trou- 
vant réalisés. Avec les acides polybasiques, tels que ceux qui dominent 
dans le vin, la combinaison est un peu plus rapide. Ajoutons enfin que la 
chaleur accélère la formation des éthers ; le froid la ralentit. Ces indications 
peuvent donner une idée, sinon des phénomènes qui se passent précisé- 
ment et qui dépendent de la composition individuelle de chaque liqueur, 
mais au moins de la marche générale de l’éthérification. On voit que, d’après 
ces données, l'acidité du vin doit aller en diminuant, de telle sorte que les 
vins ordinaires, en deux ou trois ans, perdent de + à + de leur acidité, sui- 
vant leur richesse en alcool, par le seul fait de la formation des éthers. 

» J'ai raisonné jusqu'ici en supposant que les proportions relatives d’al- 
cool, d’acide et d’eau ne changent pas dans les liqueurs pendant tout le 
cours de leur conservation. Mais il n’en est pas ainsi dans la réalité; des 
causes très-diverses peuvent accroitre ou diminuer la quantité de l’alcool 
ou celle de l’acide. Sans entrer dans leur discussion détaillée, il suffira de 
dire que leur influence peut être résumée en deux mots : toutes les fois que 
l’alcool (1) ou l'acide (2) augmente, la proportion d’éther tend à augmen- 
ter, en vertu d’une réaction lente qui s'établit aussitôt. Toutes les fois que 
l'alcool (3) ou l’acide (4) diminue, la quantité d’éther possible diminue; 
si la réaction était déjà parvenue à son terme, une certaine quantité d’éther 
sera décomposée. 


——————————————————————— "TT 


(1) Addition d'alcool; sucrage ou dédoublement lent des glucosides naturels contenus dans 
le jus, suivi d’une nouvelle fermentation; endosmose opérée dans les tonneaux de bois ; 
congélation, etc. 

(2) Fermentations spéciales; dédoublement de glucosides ou d'amides; oxydation, etc. 

(3) Évaporation, oxydation, etc. | 

(4) Fermentations spéciales ; précipitation de la crème de tartre, par suite de l’accroisse- 
ment de l’alcool ou de l'addition de tartrate neutre de potasse, etc. 


ET 
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» Enfin certains ferments peuvent dédoubler les éthers déjà formés, 


comme Je l’ai montré en étudiant la réaction de la pancréatine sur l’éther 
acétique. » 


CHIMIE ORGANIQUE.—#'aits nouveaux concernant les métamorphoses alcooliques. 
Note de RE. ÆE. Mircow, présentée par M. Pelouze. 


« Le Mémoire de M. Pasteur sur la fermentation alcoolique repose sur 
cette idée fondamentale que le ferment de l'alcool trouve, dans l'assimilation 
des sels ammoniacaux, l'azote nécessaire à sa régénération. De cette facon, 
les globules anciens contribueraient directement à la formation des globules 
nouveaux, par un phénomène d'organisation immédiat qui ferait disparaître 
l'ammoniaque, introduite au sein d’un mélange fermentescible. 

» L'expérience décisive de M. Pasteur à consisté à faire une addition 
connue detartrate d’'ammoniaque dans une solution aqueuse de sucre candi 
qui recevait d'autre part des cendres de levüre et une petite quantité de 
levüre fraiche bien lavée. | 

» Après quelques jours d’une fermentation sensible, l’opération a été 
interrompue et le dosage de l’ammoniaque a permis de constater une perte 
que M. Pasteur attribue à la formation de globules nouveaux qui se seraient 
ainsi incorporé l’azote nécessaire à leur existence. 

» En répétant cette même expérience plusieurs fois, je suis tombé, dans 
la détermination de l’ammoniaque, sur des nombres souvent identiques à 
ceux que M. Pasteur indique ; mais je me suis attaché en outre à rechercher 
si l'acide carbonique dégagé par la fermentation du sucre entrainait l’am- 
moniaque perdue par le liquide fermentescible. Cette constatation était de 
toute rigueur avant de formuler une conclusion aussi radicalement neuve 
que celle à laquelle M. Pasteur s’est arrêté. 

» En employant un appareil convenablement disposé, par exemple des 
tubes à boules remplis d’eau aiguisée par les acides hydrochlorique ou sul- 
furique, à travers lesquels circule le gaz acide carbonique dégagé par la 
fermentation alcoolique, on reconnaît que ce gaz emporte une proportion 
variable de l’ammoniaque combinée à l’acide tartrique. 

» Lorsque la fermentation est lente, la quantité d’ammoniaque entraînée 
par le gaz carbonique représente 15 à 25 pour 100 de la quantité totale con- 
tenue dans le tartrate. Mais si la température ambiante et la proportion de 
ferment développent une fermentation énergique, le gaz carbonique em- 
porte jusqu’à 80 pour 100 de l’'ammoniaque combinée à l’acide tartrique. 
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Ainsi le tartrate d'ammoniaque introduit par M. Pasteur dans un mélange 
fermentescible abandonne à l'acide carbonique une partie de lalcali vo- 
latil qu'il renferme ; il lui en cède d'autant plus que la production d’acide 
carbonique est plus active, c’est-à-dire que dans ce phénomène la masse 
fait sentir son influence au profit de l'acide le plus faible. C'est une des ma- 
niféstations les plus ordinaires de l’affinité chimique, et il est impossible de 
découvrir dans ces conditions de fermentation, imaginées par M. Pasteur, 
rien quiressemble à une action physiologique ou vitale. 

» La vérification des faits que je viens de signaler est d’une extrême fa 
cilité; mais pour décider que l’ammoniaque n’est pas assimilée par de nou- 
veaux globules, il faut aussi en faire le dosage dans les liquides fermentés 
et y rechercher le restant de l’ammoniaque unie à l'acide tartrique. Cette dé- 
termination est assez délicate; elle est influencée par une métamorphose 
particulière du sucre qu’on n'a pas soupçonnée jusqu'ici, et qui consiste 
en une production d'alcool sans dégagement d’acide carbonique. 

» Cette métamorphose est exercée par la levüre de bière, dans des con- 
ditions que je me réserve de faire connaître bientôt; elle me semble donner 
naissance, en même temps qu’à l’alcoo!, à une combinaison d'acide car- 
bonique et de sucre, analogue à celle des acides sulfurique, tartrique et 
citrique avec le glucose. Quoi qu’il en soit ‘de l'existence de ce composé 
nouveau sur lequel j'aurai à revenir, lorsqu'on recherche l'’ammouiaque à 
la suite de cette nouvelle métamorphose, en employant la magnésie comme 
l'a fait M. Pasteur, on recueille du carbonate d’ammoniaque au lieu d’am- 
moniaque caustique, et le titrage ne se fait plus avec l'exactitude habituelle. 

» 11 me suffit aujourd'hui d'indiquer, comme un avertissement, cette 
métamorphose nouvelle du sucre en alcool, sans dégagement d’acide car- 
bonique, avec les difficultés qu’elle entraîne pour la constatation de l’am- 


moniaque dans les liquides fermentés. Cet avertissement aura sans doute. 


l'avantage de prévenir quelques erreurs possibles, ou même d’en redresser 
quelques-unes déjà commises. 

», Dans une prochaine communication, je reprendrai ce sujet avec tous 
les développements exigibles. » 


M. Tricer transmet une Lettre écrite de Catane en date du 9 juillet, par 
M. B. Gravina, qui donne quelques détails sur l’éruption actuelle de l'Etna. 
« La lave s'épanche par une nouvelle ouverture qui s’est faite au-dessous du 
sommet, du côté nord, où la pente étant rapide n’oppose que peu d'obstacles 
à la marche des matières épanchées, tandis que le sable s'élève en tourbil- 
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lons du sein du grand cratère. » M. Gravina à recueilli dans son jardin à 
Catane un échantillon de ce sable qu'il a joint à sa Lettre. 
M. Triger, qui est sur le point de se rendre en Sicile, annonce l'intention 
de communiquer à l’Académie les observations qu'il pourra faire concernant 
l’éruption et ses produits. Il exprime le désir que les cendres volcaniques 


dont il transmet l’échantillon envoyé par M. Gravina soient remises à 
M. H. Sainte-Claire Deville. 


La séance est levée à 5 heures un quart. F, 


BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE, 


L'Académie a reçu dans la séance du 237 juillet 1863 les ouvrages dont 
voici les titres : 


Annales de l'Observatoire impérial de Paris, publiées par M. U.-J. Lx 
VERRIER, Directeur de l’Observatoiré. — Mémoires, t. VII. Paris, 1863; 
vol. in-4°. 

Détermination astronomique de la longitude de Bourges par l’Observatoire 
impérial et le Dépôt de la Guerre. (Extrait du VIIT* volume des Annales de 
l'Observatoire impérial de Paris.) Paris ; in-4°. 

Description des machines et procédés pour lesquels des brevets d'invention 
ont élé pris sous le régime de la loi du 5 juillet 1844; t. XTAV. Paris, 1863; 
vol. in-4°, (Ouvrage transmis par S. Exc. M. le Ministre de l'Agriculture, du 
Commerce et des Travaux publics.) 

Traité des applications de l'analyse mathématique au jeu des échecs; par 
C.-F. DE JÆNIsCu; t, III. Saint-Pétersbourg, 1863 ; in-8°. (Présenté au nom 
de l’auteur par M. Liouville.) 

Animaux fossiles et Géologie de l’Auique ; par Albert GAUDRY; 5e livraison. 
Paris, 1863; in-4° avec planches. 

Du travail dans l’air comprimé : Etude médicale, hygiénique et biologique 
faite au pont d'Argenteuil; par A.-E. FoLey. Paris, 1863; in-8°. (Destiné au 
concours pour les prix de Médecine et de Chirurgie de 1864.) 

Réfutation du système des vents de M, Maury; par M. J. BourGois. (Extrait 
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de la Revue Maritime et Coloniale.) Paris, 1863 ; in-8°. (Ouvrage transmis 
par $. Exec. M. le Ministre de la Marine.) 

L'Atmosphère, le Sol, les Engrais; leçons professées de 1850 à 1862.à la 
chaire municipale et à l'École préparatoire des Sciences de Nantes; par Adol- 
phe BOBIERRE. Paris ; vol. in-r2. 

Paléontologie française, ou Description des animaux invertébrés fossiles de la 
France, continuée par une réunion de paléontologistes, sous la direction d’un 
comité spécial. (Terrain crétlacé.) 11% livraison. Paris, 1862; in-8°; avec 
planches. 

Étude sur la théorie de la grêle et des trombes, suivie de considérations sur la 
nature des taches du Soleil; par M. HENRY. Troyes, 1863 ; in-8°. 

Lettre à MM. les Rédacteurs du Montpellier médical sur l’efficacité des eaux 
naturelles de Baréges contre le Pityriasis palmaria (dartre squameuse d’Ali- 
bert); par le D' CHRESTIEN. (Extrait du Montpellier médical, mai 1865.) 
Montpellier, 1863; demi-feuille in-8°. 

Exposé des titres scientifiques du D" Chrestien. Montpellier, 1863 ; in-4°. 

Rapport à la Faculté de Médecine de Montpellier sur les titres du D" Chres- 
tien, candidat à la chaire de Thérapeutique et de Matière médicale; par 
M. FusrTer. Montpellier, 1863; in-4°. 

Monographie. viticole du coteau de l’Ermitage et des vignobles qui l'avoi- 
sinent: Croze, Mercurol, Larnage, Gervans, Serves, etc., etc.; par M. REY. 
(Extrait du Sud-Est, journal agricole et horticole.) Grenoble, 1861; br. 
in-8°. 

Comptes rendus des Séances et Mémoires de la Société de Biologie; t. IV de 
la 5° série, année 1862. Paris, 1863; vol. in-8°. 

Mémoires de la Société d’ Agriculture, des Sciences, Arts et Belles-Lettres du 
département de l'Aube ; t. XIV, 2° série, n° 65 et 66, 1° et 2° trimestres de 
l’année 1863. Troyes, 1863 ; in-8°. 

Compte rendu des travaux de la Société des Sciences médicales de Paris; 
rédigé par le D' ALIX. Paris, 1863; br. in-8°. 

Protestation contre le barrage projeté dans la vallée de la Semaine en 
amont de Thiers: considérations sur les barrages industriels, Saint-Etienne, 
Annonay, Saint-Féréol; par 3.-B.-Al. DEcousoN. Clermont-Ferrand, 1863 ; 
in-8°. 

Mémoire sur l’histoire de la création au sein de notre sphère universelle; par 
Roch CONSTANT. Paris, 1863; br. in-8°. 

The Rothamsted... Mémoires de Rothamsted : Recherches sur la Chimie 
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agricole et la Physiologie; par J.-B. LAWES, de Rothamsted, et J.-H. GILBERT. 
(Recueil d’opuscules publiés de 1847 à 1863.) Londres, 1863; 2 vol. in-8°. 

Reports. Résultats de quelques recherches chimiques sur le développement 
des animaux et des végétaux; par les mêmes. (Extrait des Philosophical 
Transactions.) Londres, 1863; in-4°: 

Drawings... Dessins et plans du laboratoire de l'établissement de Rotham- 
sted; 4 planches in-fol. oblong. 

Ces volumes sont renvoyés à l'examen de M. Balard, avec invitation d'en 
faire l’objet d’un Rapport verbal. 

On the discovery... Sur la découverte du métal thallium; par William 
CROOKES. (Extrait du Philosophical Magazine.) Londres, 1863; 1 feuille 
in-8°. 

Results... Résultats des observations météorologiques faites à l'Observatoire 
royal du cap de Bonne-Espérance, du 1° janvier 1842 au 1° janvier 1863, 
avec une Notice des observations faites par LACAILLE en 1951-52 (s. 1.); 
1862; 4 feuilles in-fol. 

Verallgemeinerung... Généralisation du théorème d'Euler sur les pe- 
lyèdres ; par Johan.-Bened. LiSTING. Gœttingue, 1862; in-4°. (Présenté au 
nom de l’auteur par M. Liouville.) 

Accademia... Académie virgilienne des Sciences, Belles-Lettres et Arts; 
année 1863. Mantoue, 1863; br. in-8°. 

Ensayo.…. Essai théorico-pratique sur les résections sous-périostées ; par le 
D' J. GREUS y MANsoO. Grenade, 1862 ; in-8°. 
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